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Impacto e relevancia cientifico-social

Nao ¢ de hoje que as pesquisas envolvendo férmions de Majorana tem se destacado no ambi-
ente cientifico, espera-se que a deteccao e aplicacao dessas quasiparticulas possam ser um novo
marco no desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, partindo-se de sua premissa sem igual no
que tange possiveis aplicagoes ao campo emergente e extremamente almejado da computacao
quantica. O estudo e aplicacao dos férmions de Majorana pode abarcar uma grande revolucao,
pois o desenvolvimento de computadores quanticos livres do efeito de decoeréncia, resisten-
tes a falhas, capazes de realizar tarefas complexas e que sejam estaveis poderiam promover
uma melhora significativa na compreensao de determinadas areas da ciéncia e tecnologia, bem
como a criptografia/descriptografia de informagoes, auxiliar no desenvolvimento de simulagoes
complexas, alavancar o progresso na construcao e aplicagao de inteligéncias artificiais, entre
outras.

O entendimento e a busca por plataformas capazes de sustentar a emergéncia de férmions
de Majorana se faz fundamental, partindo-se de suas possibilidades de aplicacao. Dessa forma,
nossos esforgos em estudos tedricos buscam trazer um pouco de luz, por mais bésica que seja a
contribuicao, ao entendimento do comportamento e de possiveis formas de se detectar fémions
de Majorana, bem como a compreensao de sua manifestacao em sistemas de matéria conden-

sada.
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Resumo

Em nosso estudo investigamos teoricamente a emergéncia das excitagoes de quasiparticulas
do tipo Majorana-Ising (do inglés, MIQ: Majorana-Ising-type quasiparticle) por meio das pro-
priedades espectrais de uma impureza quantica (do inglés, QI: quantum impurity). Tais ex-
citagoes emergem em um sistema composto por uma QI flanqueada por um supercondutor
topolégico (do inglés, TSC: topological superconductor) finito e uma ponta spin-polarizada,
com spin inteiro S. O acoplamento da ponta a QI é dado por uma interacao de troca do tipo
Ising. Em nosso sistema os modos zero de Majorana (do inglés, MZMs: Majorana zero modes),
que emergem nas bordas do TSC unidimensional, estao superpostos e nés encontramos um
regime em que o termo oriundo da interacao de Ising é capaz de modular a localizacao de um
estado ressonante e fracionalizado de MZM no sitio da QI, o qual nomeamos de MIQ. A analise
da condutancia diferencial, decomposta nas componentes de tunelamento eletronico e reflexoes
de Andreev, nos revelou a natureza fermionica do estado MIQ como puramente eletronica, a
contribui¢ao advinda dos processos de Andreev entre QI e os terminais metélicos se mostrou
nula. Os estados de MIQ que descreveremos neste trabalho podem ser compreendidos como
uma forma de manifestagao dos chamados poor man’s Majoranas [Nature 614, 445 (2023)].

Palavras-chave: Excitagoes de quasiparticula do tipo Majorana-Ising (MIQ), modos zero

de Majorana (MZM) e poor man’s Majorana.


https://www.nature.com/articles/s41586-022-05585-1

Abstract

In our study we theoretically investigate the emergence of the Majorana-Ising-Type quasi-
particle (MIQ) excitation through the spectral properties of a quantum impurity (QI). Such
excitations can arise in a system composed by the coupling between a finite topological super-
conductor (TSC) and a spin-polarized tip, with integer spin S, flanking the QI. The coupling
between the tip and the QI is given by an Ising-type exchange interaction. In our system the
Majorana zero modes (MZMs), which emerge on the edges of the 1D TSC, are overlapped
and we find a regime wherein the Ising term modulates the localization of a fractionalized and
resonant MZM at the QI site, called by us MIQ. The analysis of the differential conductance,
decomposed into the electronic tunneling and Andreev reflections components, revealed the
fermionic nature of the MIQ state as purely electronic and a null contribution arising from
the Andreev processes between the tip and the metallic leads. The MIQ state described in
this work can be understood as a manifestation of the poor man’s Majoranas [Nature 614, 445
(2023)].

Keywords: Majorana-Ising-type quasiparticle (MIQ) excitation, Majorana zero mode (MZM)

and poor man’s Majorana.
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Capitulo 1

Introducao

No ano de 1937 o fisico italiano Ettore Majorana
propos uma solucao alternativa, em termos de fungoes
de onda reais, para a equacao de Dirac. Essa repre-
sentacao possuia implicagoes profundas, pois esse tipo
de funcao de onda descreve particulas que sao suas
préprias antiparticulas [1-3], diferentemente de elétrons
e positrons. Em principio, a proposta de Ettore se res-
tringia a Fisica de altas energias e tinha como premissa
propor que essas novas e exéticas particulas poderiam
ser/descrever os neutrinos [1,3]. Essa proposta per-
manece em estudo, como é o caso do decaimento beta
duplo de neutrinos [4].

A busca por férmions de Majorana (do inglés, MFs -

Figura 1.1: Retrato do fisico italiano
Ettore Majorana.
Fonte: Ramén Aguado [1].

Majorana fermions) manteve-se restrita as dreas associadas a Fisica de altas energias por talvez

mais de 60 anos [1]. Porém, atualmente a busca por MFs em sistemas de matéria condensada

estd entre os topicos mais atrativos da Fisica, isso se deve ao grande potencial de aplicacao dos

MFs para o desenvolvimento de uma computagao quantica topoldgica livre de decoeréncias e

tolerante a falhas [5-9].

Em fisica da matéria condensada, os MFs nao se manifestam como particulas fundamentais,

mas sim como excitacoes de quasiparticula e satisfazem a propriedade de particulas iguais suas

proprias antiparticulas, como proposto por Ettore Majorana em 1937. Tais excitacoes podem
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ser descritas, em linguagem de segunda quantizacao, pelos operadores
T =0l (1.1)

Para que tal condicao seja satisfeita, as excitacoes de Majorana nao devem possuir massa, carga
e sua energia ¢ igual a zero.

Motivados pela busca e entendimento do comportamento dos MFs em sistemas de matéria
condensada, nesta tese vamos apresentar nossa contribuicao para o desenvolvimento da &rea.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

1. Capitulo 2: Abordaremos uma breve introducao de como os férmions de Majorana podem
emergir no contexto de fisica da matéria condensada, comentando sobre a engenharia de
materiais necessaria para dar origem a sistemas que contenham tais férmions, devido
a raridade de materiais naturalmente capazes de tal feito. Apresentaremos também o

modelo de Kitaev, seguido pelo cenario experimental envolvendo a busca por MFs.

2. Capitulo 3: Apresentaremos o formalismo matematico que foi utilizado no desenvolvi-
mento de nosso artigo [10], sumarizando o modelo de Anderson, uma vez que utilizamos

Hamiltonianos semelhantes, as fungoes de Green e o formalismo da equagao de movimento

(EOM).

3. Capitulo 4: Abordaremos os calculos efetuados para a obtencao das fungoes de Green
necessarias para determinacao da densidade de estados tanto da impureza quantica quanto

das quasiparticulas de Majorana.

4. Capitulo 5: Apresentaremos o artigo publicado Fractionalization of Majorana-Ising-type
quasiparticle excitations [Phys. Rev. B 107, 155144 (2023)], em que investigamos a
possivel fracionalizagao de férmions de Majorana, bem como suas caracteristica espec-
trais e de transporte quantico em um sistema composto por um nanofio supercondutor
topoldgico lateralmente acoplado a uma impureza quantica que é flanqueada por dois
terminais metdlicos e que também se acopla, por uma interagao do tipo Ising, com uma

ponta spin polarizada.

5. Capitulo 6: Apresentaremos as conclusoes.
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Capitulo 2

Férmions de Majorana em Fisica da

Matéria Condensada

No contexto de Fisica da Matéria Condensada, diferentemente da fisica de altas energias, os
férmions de Majorana nao emergem como particulas fundamentais, como é o caso de elétrons
em ntcleos atomico, mas sim como excitagoes de quasiparticula [1,3,5,11]. Como proposto
por Ettore Majorana, tais excitacoes satisfazem a relacao de particula igual a sua propria
antiparticula e podem ser descritas em linguagem de segunda quantizacao pelos operadores
U =yt

Seguindo a premissa de que tais excitagoes de Majorana satisfazem uma relacao que es-
tabelece a igualdade entre particula e buraco (os buracos sao o andlogo das antiparticulas no
contexto de Matéria Condensada), os supercondutores se mostram como plataformas promis-
soras para a emergencia de tais excitacoes, uma vez que as quasiparticulas que descrevem esses
materiais, os pares de Cooper, podem ser definidas como a superposicao de elétrons e bura-
cos [3]. A transformacao de Bogoliubov é muito comum em estudos com supercondutores e
estabelece uma relacao entre as excitagoes de particula e buraco [3,5]. Porém, os supercon-
dutores convencionais do tipo s-wave nao sao o suficiente para a emergéncia das excitagoes
de quasiparticula de Majorana, uma vez que nestes supercondutores os pares de Cooper sao
formados por elétrons com spins opostos, violando assim a relacio ¥ = U'. Para fins de exem-
plificacao, os operadores em um supercondutor s-wave podem ser escritos como d = uc% + ey
ed = v*ci + u*cy, 0 que deixa claro que s@o dois operadores distintos [3].

Como declarado anteriormente um tipo diferente de supercondutividade se faz necessaria

para a emergencia dos férmions de Majorana. Um supercondutor “spinless”, em que apenas uma

16



orientacao de spin estd presente nos elétrons do condensado supercondutor geraria a plataforma
ideal. A caracteristica spinless resulta em um supercondutor p-wave em uma dimensao [3,5,7,
11-14], como é o caso do modelo do fio de Kitaev (discutiremos mais adiante).

Supercondutores p-wave sao extremamente raros na natureza e devido a essa dificuldade,
certa engenharia de materiais se faz necessaria para gerar a supercondutividade p-wave partindo
de sistemas mais simples e ja conhecidos. Uma das receitas para se atingir este fim exige apenas
trés ingredientes simples, sendo eles: um supercondutor s-wave convencional, acoplamento spin-
érbita (SOC - spin-orbit coupling) e a aplica¢ado de um campo magnético externo [1,3,5,11,15].
Estes ingredientes podem ser organizados como apresenta a Fig. 2.1, onde se tem um nanofio
semicondutor com forte acoplamento spin-érbita na superficie de um supercondutor s-wave
para que, por efeito de proximidade, a supercondutividade seja induzida no nanofio.

O ingrediente final é a aplicacao de um campo
magnético paralelo ao nanofio e perpendicular ao SOC.
A combinacao desses ingredientes é capaz gerar a su-
percondutividade p-wave e de levar o sistema a fase

topoldgica em que os modos zero de Majorana (MZMs s-wave
superconductor

- Majorana zero modes) emergem.

Um modelo importante para o desenvolvimento da Figura 2.1: Representacio  es-

4rea foi proposto em 2001, o chamado modelo de Ki- quematica da receita para a criacao
do nanofio de Kitaev. Nanofio semi-
condutor (em azul), supercondutor
desenvolvimento do trabalho que apresentaremos nesta S-wave e as designagoes para campo

. . 1 e d oncia d spin-6rbita (Bso) e campo magnético
tese, pois partimos da premissa da existéncia de um (B). Os asteriscos em vermelho

taev [12]. Esse desempenhou um papel fundamental no

nanofio de Kitaev, j& na fase topoldgica, em que dois indicam os MZMs [15].

MZMs estao isolados em suas bordas e analisamos o

comportamento dessas excitacoes de quasiparticula quando acopladas a diferentes sistemas,
como discutiremos mais adiante. Em funcao da relevancia do modelo de Kitaev, a préxima

secao sera dedicada a seu estudo.
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2.1 Modelo de Kitaev

O modelo proposto em 2001 por Alexei Kitaev, também
conhecido como Kitaev toy model [3,5,12], consiste de uma
cadeia linear unidimensional de sitios fermionicos com su-
percondutividade do tipo p-wave. O modelo consiste na
analise do chamado regime trivial, em que nao ha MZMs,
e do regime topoldgico no qual os MZMs emergem como

estados isolados nas bordas do sistema. O Hamiltoniano

tight-binding para elétrons spinless que descreve o modelo

Figura 2.2: Alexei Y. Kitaev.
Professor no Instituto de Tecno-
logia da Califérnia (Caltech - Ca-
lifornia Institute of Technology).
Fonte: caltech.edu.

pode ser escrito da seguinte forma

N-1

1
H = —p; clcx — 3 Z(tclcﬁl + Acyeriq + Heel), (2.1)

x

sendo p o potencial quimico associado a ocupacao de cada sitio, ¢ é o termo de hopping entre
sitios vizinhos adjacentes e A a amplitude de emparelhamento supercondutor do tipo p-wave.
Os operadores ¢! e ¢, descrevem a criacdo e aniquilacdo, respectivamente, de elétrons no sitio
x e obedecem as relagoes de anticomutagao fermionicas [¢;, ¢;]4+ = [c}, ctly =0e]cj,cl]y = 6ja

Para entendermos como as propriedade associadas a fase/regime nao-trivial (topoldgica)
podem emergir em um sistema como o proposto por Kitaev é fundamental reescrevermos a Eq.

(2.1) na base de operadores de Majorana, em que cada operador fermionico é decomposto em

duas componentes de Majorana segundo as relagoes

1 .
Cp = 5(7}3@ +iYax) (2.2)

1 .
CI: = 5(73,% - 'L/YA,x)a (23)

em que Y4, € Yp. obedecem a relagio v, = 7}, que assegura a condicio de Majorana, cuja
particula é igual a sua prépria antiparticula. Dessa forma, intuitivamente, os férmions de Ma-
jorana podem ser interpretados como “estados de meio férmion regular”, uma vez que cada

operador fermionico usual pode ser reformulado pela combinacao de dois operadores de Majo-
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rana [5]. Tais operadores respeitam também as relagoes

[’Vaxafyo/j]—i- = 251’]'5040/ € 733; = ’ylm’}/ocx =1 (24)

Dessa forma, tendo os operadores fermionicos [Eqgs. (2.2) e (2.3)] definidos em suas compo-

nentes de Majorana, é possivel reescrever o Hamiltoniano Eq. (2.1) como:

H = _% ;(VB,LEVB@ + irYB,m/yA,z - l./YA,z’)/B,a: + ’YA@'YA@)
t
- ZZL Z(’YB,J:/YA@-FI - IYAJT/YB,JI-FI)

A
+ ZZ Z(VB,QU’}/A,$+1 + VA,a:fVB,:Jchl); (25)

xT

em que podemos utilizar as relagao estabelecidas pela Eq. (2.4). Assim, o Hamiltoniano assume

a forma

=

-1

[(t + A)VB,I")/A,erl + (A - t)VA,x’)/B,erl]' (26)
1

PN

N
_ -
H=—5 ;(1 + VB4 VAm) —

8
Il

Consideremos agora dois casos limites para o Hamiltoniano Eq. (2.6), associado a proposta
de Kitaev [12]. Sendo que o primeiro deles corresponde a t = A = 0 e p # 0, nesse regime o

segundo termo do Hamiltoniano desaparece, ou seja,

H = —

D=

N
Z(l + Z.’YB,JJ’VA,x)u (27)
x=1

descrevendo assim o caso trivial. Note que apenas o termo de potencial quimico se faz presente e
¢ descrito por operadores de Majorana que emparelham-se no mesmo sitio x, como apresentado
na Fig. 2.3(a), sendo que p é a energia necessaria para que tal sitio seja populado. Para

descrever o segundo caso limite assumimos =0 e t = A # 0, obtendo

it =
H = _5 ; VB,zVAz+1, (28)

que descreve a fase topoldgica do modelo. Como podemos notar os operadores de Majorana

acoplam-se apenas entre sitios vizinhos adjacentes, como exibido pela Fig. 2.3(b). A carac-
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a) Fase Trivial H H H (YY) H H

Ya1 VB, Ya2 VB2 Ya3 VB3 Yan-1 YBN-1 YAN VBN
b) Fase Topologica G H H % eoe 4 H D
Ya1 VB, Ya2 VB2 Ya3 VB3 YaNn-1 YBN-1 YAN VBN
¢) Sitio ndo-local f G...D
Ya,1 VBN

Figura 2.3: Representacao esquematica do modelo de Kitaev para: (a) Fase trivial em que os
fémions de Majorana (calotas azuis e vermelhas) se acoplam no mesmo sitio [Eq. (2.7)] com-
pondo um férmion regular. (b) Fase topoldgica na qual os férmions Majorana de sitios vizinhos
adjacentes se acoplam [Eq. (2.8)], isolando assim dois Majoranas nas bordas do sistema. O
sitio fermionico nao local [Eq. (2.9)] formado por y41 € vp.n, 0s dois Majoranas isolados na
fase topoldgica, esté representado em (c).

teristica principal da fase topolégica se da pelo fato de que os férmions de Majorana y41 €
7B~ nas bordas da cadeia de Kitaev ndo sao descritos pelo Hamiltoniano [Eq. (2.8)], ou seja,
estao isolados nas bordas do sistema e, consequentemente, temos as relagoes [H,va1] = 0 e
(M. vB,n] = 0.

Os dois férmions de Majorana isolados nas bordas do sistema, também chamados de estados
ligados de Majorana (MBS - Majorana bound states), podem ser reescritos dando origem a um

estado fermionico descrito como

f= %(%&,1 +iYB,N)- (2.9)

O operador fermionico f é considerado nao local, uma vez que os MBSs que o compdem estao
espacialmente separados [Fig. 2.3(c)].

Na préxima secao analisaremos as propriedades de Bulk do modelo unidimensional de Kitaev
e como esse se comporta para distintos valores de potencial quimico pu, termo de hopping ¢ e

amplitude de emparelhamento supercondutor A (p-wave).

2.2 Propriedades de Bulk

Nesta secao vamos investigar as propriedades de Bulk do modelo de Kitaev, para isso consi-
deraremos a analise do sistema no espago dos momentos k com condigoes periddicas de contorno

para a cadeia unidimensional [1,3,5,11]. Para obtermos o Hamiltoniano Eq. (2.1) no espaco
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dos momentos utilizaremos a transformada de Fourier, reescrevendo assim os operadores dos

sitios da cadeia em operadores dependentes do momento por meio das relagoes [16]:

1 L
Cp = — E e e 2.10
VN < ‘ (2.10)

1
T — ikxa T (2 1 1)
Cy — e Cp, .

sendo a o parametro de rede. Seguindo tais defini¢bes reescreveremos os termos da Eq. (2.1),

sendo o primeiro deles

N N
T - 1 k T ~iklza,
;Cxcx = ; N;e’m Z wea,
- ii L P Ck,z pilk—K)a
=1 N Lk’ Lk’
= Zc,tckfékk/
kk'
= > da (2.12)
k

em que podemos reconhecer a definicao da delta de Kronecker

N /
1 . 0, sek#k
_ E = i(k—K)za __
5kk:’ = N€ = / . (213)
a=1 1, sek=k

Fagamos o mesmo para os termos de hopping e emparelhamento supercondutor da Eq. (2.1),

respectivamente,

N-1 N-1

- E E zkaca T E —zk:’ z+1 an, — § E ikxa —ik’ (z+1)a T

Cjcc$+1 = \/_ ( ) L = N (& € ( ) CLCl!
z=1 z=1 Kk
_ ’ ot
= E e ckck/ E Wk=k)za E e~k ac}ickxékk/
kk! kk!

= Ze tkact ey, (2.14)
k
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N—1 N—
Z e = Z Z k(z+1)a Ze—zk/gsack, _ Z Zezk (z+1)a ,—ik xaCT fer
z=1 k *VN z=1 kk!
N1
_ Z €ZkaCTCk/ Z Nei(k—k')ma _ Z eikaclck’(skk’
k! a=1 kk!
= Z et (2.15)
k
e
N-1 N-1
Z CoCoi1 = Z Z —zkxa Z —ik!( x—l—l)ac . — Z Z —ikxa —1k za, —ik’a ey Cpr
=1 = VN a=1"" ki
_ Z —ik'a ChCit Z N i(k+k )z Ze ik Cka’5k:,—k'
kk! kk!
= Z kac o = Ze_’kac_kck, (2.16)
k k
de forma analoga obtemos o Hermitiano conjugado
N-1
C:TEC(JTC+1 = Z zkaCLCT ke (2.17)
r=1 k
Dessa forma o Hamiltoniano de Kitaev no espago dos momentos torna-se:
1
H = _Mzclck_ﬁzt( —ika TC +€ZkaCTCk)
k k
1 ik
— EZA(G ikap | e +ezkaT Tk)
k
= Z(—,u — tcos(ka))cle, — = Z ke e +e*actel )
= Zekckck - — Z “e_per + el ), (2.18)
sendo € = —p —tcos(ka) o termo de energia cinética. O Hamiltoniano pode ser escrito em um

formato mais compacto utilizado o formalismo de Bogoliubov-de Gennes (BdG) [3,5], que pode

ser obtido fazendo-se uso das propriedades de anticomutacao ([cq, CL,]JF = cacl/ + cL,ca = 0pa )-
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Sendo assim, fagamos
i 1 r i
Z ERCCr = 5 Z(ekckck + excicr)
k k
1
=5 Z(ekczck +er(l— ckc,t))

= - Z 5kckck —e_pC_ kc_k Z&‘k, (2.19)
k

» 1 Z i —
E e ’LkaC,ka — 5 (6 ZkaC,ka te lkaC,ka)
k
1 —ika —ika
=3 E (e7"™c_pep — e "Mepe_y)
k
1 —ika ika
= 3 g (e c_gep — €™ c_ge)

3
1 —ika ika
= §Zc_kck(6 K —€k )
ki
= — Z isin(ka)c_jcx (2.20)
k
e
1ka 1 ka ka
Z k chTk = §Z< k chTk+ek chTk)
k k
1 ka
= 52( * CL T—k: - ezkaCT—kCD
k
1 'L a —iRa
= Ly, -t
ki
= Zisin(k:a)c,tcik. (2.21)
k
Assim, o Hamiltoniano assume a forma:
H = 3 Z(ékckck —e_pe_pc ) — 5 Zzsm(ka)c KCr + — Z@sm ka) ck,c P Zék
k
= —Z ekckck—s kC— kC k ZAkC kCk + = ZAkckC k+ Z{Sk
k
1 *
= 3 Z(gkclck — 5_kc_kcfk + Ape_pcr + Akckcfk) + 5 Zek, (2.22)
k k
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em que A, = —iAsin(ka) é a energia renormalizada que descreve o emparelhamento super-
condutor oriunda da transformada de Fourier. De maneira equivalente, a Eq. (2.22) pode ser

descrita no formalismo matricial (omitindo o termo constante),

Az Ck

=g (d )| )

1
k Ak —E_Lk C_

Em sistemas supercondutores, é natural definirmos os espinores de Nambu \IIL = ( c]t: C_k )

Ck

e Uy = [16]. Dessa maneira podemos escrever
1 i
Ho= 5 zk: Ui sactr, (2.24)
sendo que
€ A7
Hpic = Tk (2.25)
Ak —E&_Lk

¢ o Hamiltoniano BdG.
Os niveis de energia Fj, sao essenciais, ja que almejamos analisar as propriedades do Bulk,

e sao dados pela solucao da equagao

Hpac — E(k)I| =0, (2.26)

em que I é a matriz identidade 2 x 2 e E(k) sao as autoenergias associadas ao Hamiltoniano

BdG. A solugao da expressao gera duas bandas de dispersao [5]

E(k)e = £1/e2 + |AJ2 = 24/ (u + tcos(ka))? + A2 sin? (ka), (2.27)

em que os niveis positivos e negativos de energia correspondem os estados de particula e buraco,
respectivamente.

A Figura 2.4 mostra a dispersao na energia E) para as quasiparticulas supercondutoras
(linhas continuas azuis), com A = t/2, e a dispersao para os elétrons sem influéncia da su-

percondutividade ¢ (linhas tracejadas vermelhas), quando A = 0, para diferentes valores de
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Figura 2.4: Dispersao na energia para as quasiparticulas supercondutoras Ej com A = t/2
(linhas continuas azuis) e dispersao para os elétrons na auséncia da influéncia supercondutora
e com A = 0 (linhas vermelhas tracejadas), obtidas a partir da Eq. (2.27) para o modelo
de Kitaev considerando diferentes valores de potencial quimico u. A dispersao de Ej e €
apresentam gap quando p < —t (a) e também para p >t (f), gap esse que se fecha nos pontos
k =0 quando p = —t e k = 4+ para pu = t, painéis (b) e (e), respectivamente. Porém, quando
|| < t a dispersado para € apresenta uma carater metdlico enquanto tem-se a reabertura do
gap para a dispersao Ej [5].
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potencial quimico y, considerando o parametro de rede a = 1 e a amplitude de hopping ¢ = 1.
O painel (a) da Fig. 2.4 apresenta tanto €; quanto Ej, ambos com perfis semelhantes, exibindo
gap para u < —t. A mesma semelhanca se faz presente quando p > ¢ [Fig. 2.4(f)], em que am-
bas as dispersoes, € e Fj, novamente apresentam gap. Sendo assim, o sistema sera dotado de
gap quando |u| > t. De acordo com a Eq. (2.27), o sistema terd seu gap fechado quando os dois
termos da raiz forem simultaneamente iguais a zero, sendo assim, quando |Ay| = Asin(ka) =0
e isso acontece para k = 0 e k = £, j4 o termo de energia cinética ¢, = —pu — t cos(ka) é zero
quando k coincide com o momento de Fermi kg, €;x(kr) = 0, entao —u — tcos(kpa) = 0 [5].
Dessa forma, o gap para ambas as dispersoes ¢, (linhas vermelhas) e Ej, (linhas azuis) se fecha
com k = 0,47, quando u = —t e para p = t, como mostram os painéis Fig. 2.4(b) e (e),
respectivamente.

Para o regime em que |u| < t, apresentado em Fig. 2.4(c) e (d), ambas as dispersoes
eletronica e supercondutora se comportam de forma diferente. Nesse intervalo a dispersao
eletronica €, nao possui gap, exibindo assim um comportamento metélico, cujo momento de
Fermi kr pode ser extraido a partir da relagao t cos(kra) = —u [5]. Por outro lado, a dispersao
das quasiparticulas supercondutoras E} é definida por um gap finito.

No que tange a dispersao associada a Ej, o valor u = =+t separa dois regimes qualitativa-
mente distintos, sendo o primeiro relativo ao chamado regime de emparelhamento forte, quando
|| > t, e o segundo ao regime de emparelhamento fraco, para |u| < t. E importante desta-
car que a transicdo de um regime para o outro envolve necessariamente o fechamento do gap
(quando p = +t) e que é essa transicao que atribui ao sistema caracteristicas topolégicas, em
que os MBSs nao locais emergem como modos de energia zero no regime de emparelhamento

fraco [1,3,5].

2.3 Deteccao experimental de férmions de Majorana

Esta segao terd como objetivo apresentar um pouco do avango experimental no que concerne
a deteccao de férmions de Majorana. Daremos mais énfase a experimentos associados a nanofios
e modelos analogos ao sistema proposto por Kitaev, discutido na secao 2.1, pois estes estao
mais diretamente relacionados aos trabalhos desenvolvidos ao longo de meu doutorado e ao
escopo desta tese.

A primeira afirmacao da observagao experimental de férmions de Majorana foi realizado
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Figura 2.5: Painel da esquerda: Imagem de microscopio eletronico de varredura do dispo-
sitivo utilizado por Mourik et. al. [15] em que um nanofio semicondutor de InSb (Indium
antimonide - Antimoneto de indio) estd em contato com um eletrodo metalico-normal (N) e
supercondutor (S). Um campo magnético B é aplicado paralelamente ao nanofio. Painel da
direita: Condutancia diferencial para miltiplos valores de B, as medidas foram efetuadas a
uma temperatura de 50 mK. Um pico em V = 0 emerge para B entre ~ 100 e ~ 400mT,
correspondendo a uma amplitude de G ~ 0.05G,. Adaptado da Ref. [15].

em 2012 por Mourik et.al. [15]. O dispositivo utilizado pelos pesquisadores é apresentado pelo
lado esquerdo da Fig. 2.5 em que um nanofio semicondutor de InSb (Indium antimonide -
Antimoneto de indio) com forte SOC ¢ colocado entre dois eletrodos, um metélico-normal (N)
e um supercondutor (S), sob a a¢ao de um campo magnético (B) paralelo ao nanofio. O painel
direito da Fig. 2.5 fornece a condutancia diferencial dI/dV (2¢*/h), em unidades do quantum
de condutancia Gy = 2¢?/h. Para um valor de B = 0, tem-se a emergéncia de dois picos
em V = +250ueV (indicados pelas setas verdes) denotando as bordas do gap supercondutor
induzido no nanofio de InSb em funcao do efeito de proximidade com o eletrodo S. Quando o
valor de B aplicado se encontra entre ~ 100 e ~ 400 mT um pico em V = 0 pode ser observado
nos perfis de condutancia, o que poderia sugerir a emergeéncia de um MBS no nanofio. Vale
destacar que outras realizagoes experimentais, como nas Refs. [17-20], detectaram assinaturas
semelhantes.

Os resultados obtidos, embora promissores, nao sao congruentes com a assinatura de con-
dutancia esperada em experimentos envolvendo MFs. A amplitude obtida pelos pesquisado-
res no experimento foi G ~ 0.05G(, que é muito menor em relagdo a previsao tedrica de
Gy = 2¢?/h [15]. Apesar de promissora, essa assinatura em energia zero nao é uma evidéncia
definitiva da detecgao de um MBS, uma vez que outros fenomenos podem dar origem a assinatu-
ras proximas ou em zero imitando os MBSs, como é o caso de desordem [21], efeito Kondo [22],

estados de Andreev [23-26].
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Uma segunda geragao de experimentos envolveu a fabricagao de sistemas hibridos [27,28],
com o crescimento epitaxial do supercondutor Al (aluminio) sobre a matriz do nanofio semi-
condutor de InAs (arseneto de indio), como apresentado pela Fig. 2.6(a), adaptada a partir da

Ref. [27] de 2018.

wnJjoads
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Figura 2.6: (a) Micrografia em cores falsas do dispositivo com um ponto quantico descrito pela
circunferéncia tracejada. (b) o espectro do sistema em fungao da voltagem do ponto quéantico
Vot para superposicao finita entre os MBSs e (c) para o caso ideal, em que ambos os MBSs se
encontram isolados nas bordas do nanofio. (d) condutancia diferencial considerando um campo
magnético B = 1 T que apresenta concordancia com a predigao estabelecida pelo painel (b).
Adaptado a partir da Ref. [27].

O experimento Fig. 2.6(a) também considerou um ponto quantico (do inglés, QD: Quantum
dot) nativo (descrito pela circunferéncia tracejada em branco) na borda do nanofio semicondutor
com a finalidade de se obter caracteristicas detalhadas de transporte quantico em um sistema
contendo MBSs. Os painéis (b) e (c¢) apresentam os perfis espectrais em funcao da voltagem do
QD para a condigao em que ha uma superposicao finita e para o caso em que ambos os MBSs
estao perfeitamente separados nas bordas do nanofio, respectivamente. Na Fig. 2.6(d) tem-se a
assinatura experimental obtida da condutancia diferencial para B =1 T, em que pode-se notar
uma significativa concordancia com a predicao estabelecida pelo painel (b), havendo assim uma
superposicao finita entre os MBSs no nanofio.

No artigo experimental Quantized Majorana conductance [29], também publicado em 2018
(porém retratado), os autores afirmavam ter detectado um platé quantizado na condutancia

G = 2¢?/h em voltagem zero, o que seria a assinatura ideal de MBSs. O arranjo experimental
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é apresentado na Fig. 2.7(a), em que se tem um sistema hibrido, composto por um nanofio

semicondutor de InSb parcialmente coberto com uma fina casca supercondutora de Al.

0 1
a b di/dV (26°/h) |——

Experiment

lecssscccssscsseeee®® V=0mV
0 . : . , |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

BM

Super-gate
Back-gate Tunnel-gate

Figura 2.7: (Artigo retratado) (a) Micrografia em cores falsas do aparato experimental no
painel superior e seu esquema no painel inferior. (b) Condutéancia diferencial dI/dV em fungao
da voltagem V' e do campo magnético B, apresentando a coalescéncia de dois estados ligados
de Andreev (ABSs) em um pico de voltagem zero (ZBP) quantizado com o aumento do valores
de B, o painel inferior (com circulos vermelhos) apresenta um corte, do painel superior, para a
V' = 0. Adaptado de [29].

A Figura 2.7(b) apresenta a condutéancia diferencial dI /dV, em unidades do quantum 2¢?/h,
em fungao da voltagem V' e do campo magnético B. E possivel identificar que os dois estados
ligados de Andreev (do inglés, ABS: Andreev bound state), inicialmente em V' ~ £0.2 meV
para B = 0, se fundem com o aumento de B, dando origem a um pico de voltagem zero (do
inglés, ZBP: zero-bias peak) robusto. Essa robustez do ZBP é consistente com a assinatura
tedrica esperada para Majoranas. O painel inferior (com circulos vermelhos) mostra que tal
robusteza se faz presente quando B ~ 0.74—0.92 T, para V' = 0 meV, cuja altura alcanga o valor
quantizado 2¢?/h. Porém, para a infelicidade da comunidade cientifica, o artigo foi retratado
em 2021, pois varias inconsisténcias foram encontradas por Sergey Frolov e Vincent Mourik
entre os dados “crus”’obtidos a partir dos experimentos e os valores apresentados no artigo
publicado, como destacado na nota de retratacao [30]. Em tal nota, os autores evidenciam que
a altura do plato, apés a revisao, sofreu uma alteracao de 8%, acima do valor G' = 2¢*/h, nao
mais apresentando a assinatura ideal almejada em experimentos de deteccao de MF's [29, 30].

Uma outra proposta para se explorar experimentalmente sistemas que podem manifestar
excitacoes de Majorana, mais precisamente, neste caso, os chamados poor man’s Majoranas, foi

apresentada em 2023 pela Ref. [31], em que os autores exploraram o chamado modelo minimo
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de Kitaev.

a) Superconductor

Figura 2.8: O modelo minimo de Kitaev. (a) Representacao de dois pontos quanticos (cir-
cunferéncias tracejadas) que podem se acoplar diretamente, por meio de um termo do tipo
hopping ¢, e via supercondutor com uma amplitude A, pela reflexdo cruzada de Andreev (do
inglés, CAR: Crossed Andreev reflection). (b) Diagrama de energia da cadeia minima de Kitaev,
representando a ajustabilidade dos potenciais quimicos nos QDs, prp e urp. (¢) Hustragao do
dispositivo e do circuito para efetuar as medigoes. A representacao dos QDs é explicitada
pelos potenciais tracejados sobre o nanofio InSh. (d) Microscopia eletrénica de varredura em
cores falsas do dispositivo antes da fabricacao dos terminais metalicos normais, a cor verde esta
indicando o nanofio semicondutor, em azul a representacao do supercondutor e os QDs sao
representados pelas circunferéncias tracejadas. Adaptado da Ref. [31].

Tais excitagoes foram inicialmente propostas por Flensberg (2012), Ref. [9], que as nomeou
de poor man’s Majorana bound states, uma vez que esses estados nao sao topologicamente prote-
gidos, porém compartilham caracteristicas de MBSs que podem emergir em sistemas de super-
condutividade topoldgica. A Figura 2.8(a) apresenta um esquema do chamado modelo minimo
de Kitaev composto por um supercondutor convencional (retangulo azul) flanqueado por dois
QDS (circunferéncias tracejadas). Os QDs trocam informagao por um termo de hopping ¢ e
um termo oriundo do acoplamento supercondutor A. A Fig. 2.8(b) exibe uma representacao
do diagrama de energia do sistema em que o potencial quimico de ambos os QDs, urp e prp,
podem ser ajustados. O painel (¢), da mesma figura, apresenta uma representacao esquemética
do dispositivo experimental, cuja microscopia eletronica de varredura é destacada no painel (d),
em que os QD novamente sao descritos pelas circunferéncias tracejadas [31].

Uma caracteristica relevante de tal sistema esta associada a sua montagem discreta e
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ajustavel, experimentalmente falando, e a concordancia entre experimento e teoria [31]. Isso se
deve ao fato de o modelo minimo de Kitaev excluir problemas mais amplos [31-36], como a de-
sordem, que se fazem presentes em elaboracoes experimentais que buscam desenvolver nanofios

de Kitaev topoldgicos e longos o suficiente para se isolar os MBSs em suas bordas.

b) G (2€%/h)
a) -0.2 0 0.2
—laa
GLL GLFX 0.2
li Jii ’ G, Gr
21064 - - 50 T
1 h - 11 in
| 0.1 E E
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Figura 2.9: Condutancia diferencial para t = A dada em funcao da voltagem e da variacao
da energia do QD da direita Vzp. (a) e (b) dizem respeito a assinatura experimental obtida
e a prevista pela teoria, respectivamente. Os perfis verticais ressonantes em voltagem zero
para G e Grr destacam a robustez dos poor man’s Majoranas contra perturbacoes locais.

Adaptado da Ref. [31].

A Fig. 2.9 mostra a coeréncia entre os resultados experimentais obtidos para a condutancia
diferencial em unidades do quantum 2¢%/h [painel (a)] e a anélise tedrica dessa mesma quanti-
dade [painel (b)]. Os autores chamam atencao para as assinaturas verticais em voltagem zero
que aparecem tanto para G, quanto na G rg, sendo as assinaturas para o QD da esquerda (left)
e direita (right), respectivamente, destacando que tais perfis persistem mesmo quando o poten-
cial de um dos QDs se afasta de zero. Essa observagao experimental é de grade importancia e

destaca a robustez dos nomeados poor man’s Majoranas contra perturbagoes locais [9, 31].
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Capitulo 3

Formalismo matematico

Neste capitulo apresentaremos o formalismo matematico necessario para obtencao da chama
densidade de estados (do inglés, DOS: Density of states) que pode ser extraida a partir da

expressao

DOS = —Tm[Gf ()] = — Tm[{(¥; W) (3.1

A partir dessa quantidade analisaremos o comportamento eletronico dos sistemas estudados e,
vale destacar também que, a DOS é proporcional a condutancia diferencial, DOS o dI/dV .
Para obtermos a Eq. (3.1) estudaremos modelos andlogos ao de Anderson, utilizando o for-
malismo das funcoes de Green, cuja evolucao temporal de seus operadores serd efetuada por
meio da técnica da equagao de movimento (do inglés, EOM: Equation of motion) [16], como

apresentaremos a seguir.
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3.1 Modelo de Anderson de uma Impureza

O conhecido e bem estabelecido modelo de Ander-
son foi desenvolvido em 1961 por Philip Warren An-
derson. Esse é um dos primeiros modelos na matéria
condensada a considerar sistemas fisicos com correlagao
de muitos corpos. O modelo de Anderson de uma im-
pureza (do inglés, SIAM: Single Impurity Anderson
Model) esta esquematizado na Fig. 3.2. Esse modelo
estuda a forma com que uma impureza magnética in-
terage com uma matriz metélica (ndo magnética), ou

seja, a maneira com que é estabelecida a formagao de

momentos magnéticos em matrizes metalicas devido a

sua dopagem por impurezas com momentos magnéticos Figura 3.1: Philip Warren Anderson
bem definidos [16,37]. (1923 - 2020) foi um flSlF:O estaduni-

dense e recebeu o premio Nobel de
A Fig. 3.2 é uma representacao esquematica do mo- Fisica em 1977.

delo de Anderson de uma tnica impureza, cujo Hamil- Fonte: nobelprize.org

toniano pode ser escrito como [37]:
HSIAM = Hhost + Himp + th'b: (32)

em que o primeiro termo representa o hospedeiro metdlico, o gas de elétrons nao interagente, e

é dado por
Hhost = Zgokcikcokv (33)
ok

sendo ¢!, (cox) 0 operador de criagio (aniquilaao) de elétrons com spin ¢ e niimero de onda k

para uma dada energia €,,. O termo da impureza é

Himp = Z €doNdo + Ungrngy, (3.4)

o

em que ng, = did, é o operador nimero para elétrons com spin o e energia €4, descrevendo

uma impureza de um unico nivel. A amplitude U estd associada a correlacao entre os elétrons
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da impureza com spins contrarios, ngy e ng, sao os operadores nimero para os spins up e down,
respectivamente.

Havendo uma superposicao/hibridizagdo dos esta-

dos da impureza e do hospedeiro, esses dois sistemas po- ‘
dem trocar elétrons e essa troca é descrita pelo ultimo v
termo da Eq. (3.2), I I I I I I I
Hruip = % dl_cg +H.c.), 3.5
b %: ( : ) (3:5) Figura 3.2: Representacao es-

quematica do modelo de Anderson
com uma impureza magnética sob um

hospedeiro metdlico. A intensidade
sua simplicidade, o modelo de Anderson é empregado (a hibridizacio impureza-hospedeiro é

com amplitude de hibridizacao dada por V. Apesar de
para descrever uma ampla variedade de sistemas cor- determinada pelo parametro V.
relacionados na Fisica da Matéria Condensada. Esse

modelo é fundamental, pois empregamos uma versao analoga no desenvolvimento do trabalho

que apresentaremos nos proximos capitulos.

3.2 Funcoes de Green

O formalismo de fungoes de Green (do inglés, GFs: Green’s functions), desenvolvido por
George Green (1793 - 1842), é amplamente utilizado no estudo de equagoes diferenciais or-
dindarias e parciais em muitos ramos da Matemaética e Fisica. Na Mecanica Quantica, as GFs
podem ser empregadas como ferramentas para se resolver equagoes de Schrodinger, obtendo
os autovalores de um determinado Hamiltoniano sob a¢do de um potencial externo [16]. As
GFs sao também conhecidas como propagadores, uma vez que associam a evolugao temporal
de um operador relacionado a uma dada posicao e tempo iniciais para outros valores de tempo
e espago [16,38].

No campo da Fisica de Muitos Corpos as GFs possibilitam o estudo do espalhamento de
particulas, sistemas fora do equilibrio, Mecanica Estatistica, entre outros. Nos estudos que
apresentaremos mais adiante, as GFs desempenharao um papel fundamental, pois, por serem
funcoes de correlacao, elas permitem a obtencao de quantidades como a densidade de estados

que esta no cerne de nossos resultados. Existem diversos tipos de GF's, porém faremos uso
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apenas da funcdo de Green retardada no equilibrio [16,38], que pode ser escrita na forma
GL(e, 07, ) = 1 6 22l U O ), (3

em que O(t —t') é a funcio degrau (ou Heaviside); Z = Tr{e #*} ¢ a funcdo de particao do
sistema, sendo que Tr simboliza o traco e f = 1/(kgT) com a constante de Boltzmann kg,
‘H é o Hamiltoniano do sistema em estudo. (...) descreve a média térmica sobre a operacao
de anticomutacio [...,...]; (também descrita por {...,...}) dos operadores Wi (r’,#') e W, (r,t),
que representam, respectivamente, a criagao de uma particula com spin ¢ na posicao r’ no
instante ¢’ seguida de sua destruicdo em um ponto diferente de espaco r e tempo t. Nesse
ponto, podemos evidenciar a caracteristica de propagador da funcao de Green, descrita por
meio da evolugao temporal dos operadores [38].

A funcao de Green expressa pela Eq. (3.6) pertence ao dominio do tempo, ou seja, é funcao
de t e t/, porém a DOS, apresentada no inicio deste capitulo, é obtida a partir da uma GF no
dominio da energia [Eq. (3.1) - note que ndo ha dependéncia espacial, pois a DOS é obtida
localmente]. Sendo assim, a transformada de Fourier para transitar do dominio do tempo para
o da energia torna-se fundamental e tal procedimento serda abordado por meio da técnica da

equagao de movimento (EOM).

3.3 Equacao de Movimento

Nesta secao abordaremos a técnica da EOM a partir da qual estudaremos a evolucao tem-
poral dos operadores e consequentemente a dinamica das GFs [38]. Consideremos entdo, para
fins de exemplificacao, uma funcao de Green retardada, como a apresentada na Secao 3.2. Por
simplicidade a dependéncia espacial r’ serd omitida e vamos considerar ¢’ = 0. Dessa forma,

temos a GF

61, (.0) = —30(t-0) 2 S e (n
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Facamos a derivada da funcao G com respeito ao tempo t,

9Gh, (1,0) = —%[; ] 2 "<
_ %9 (t—0) 2" ; e PEn <n K%m (t)) 777; (0)} N

lembrando que derivada da funcao degrau corresponde a uma funcao delta de Dirac

n> . (38)

 50(t=0) =

d (t — 0). Para estudarmos a evolucao temporal do operador 7; () facamos uso da equagao de

Heisenberg, descrita por

.0
0 i
() = — [ H]. (3.9)
Sendo assim, a Eq. (3.8) torna-se
—GgE - _i _ -1 ~BEn t
(%gnm] (t,0) h(s (t—0)Z, Z e <n [Th (t) $ 1 (0)] . n>

n

i -1 ~BE,
- ﬁﬁ(t—O)Ze Ze <n

n

— : -1 —BEn
= —30(t-0)7 > e <n

n

— (—%) %9 (t=0)Z ') e P <n

n

[, 1)} (0)]

podemos reescrever, reconhecendo a GF descrita pelo ultimo termo

g[}fﬁ,mm (t,0) = —%9 (t—0) 2" Z e b <n [[771',7‘[] 777; (0)}

n

dessa forma

_gfyjnj( 0) = ——6t— )7 Ze n<

i

- hg[m #n, (£,0). (3.12)

Vamos aplicar agora a transformada de Fourier para levar a GF do dominio do tempo para
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o da energia. Tal transformada é descrita por

+o0

Gir, (W') = / dtGy.y, (1) ei", (3.13)

(e}

na qual a frequéncia espectral wt — (w + in™), sendo que n* — 07 é fundamental para que a
expressao convirja nos limites.

Multipliquemos agora a Eq. (3.12) por env e integremos no intervalo de —oo a 400

+o00 . ) oo |
/ dt%g#}?] (t7 O) e%wﬂ — _% / dt6 (t o 0) Ze—l Z e_ﬁE’n <n n> €%w+t

—00 n

+ <—%) / Gy, g, (t,0) er"t. (3.14)

o0

7 (0)nf (0)]

+

Lot

Vamos utilizar o método da integracao por partes, considerando u = e»* * implicando em

du = %w*e%‘””dt e considerando dv = %Qﬁm (t,0) dt, o que resulta em v = gf;?nj (t,0). Assim,

b

pelo método de integracao por partes ff udv = [uv]? — f; vdu, temos

00 +oo

+o00 i i + ) i
[alar, ot < fegr, wo] - [T, 0.0 peei
_ <+oo) — €%w+(_m)g£ﬂj (—OO)]

_ [e%(w+in)(+oo)g£m (+OO) — e%(w-{-in)(—oo)g?};m (—OO)}

+o0
it
= ——w" g};m (t,0) en 'dt. (3.15)

—00

Por meio da Eq. (3.13), o resultado para a esquerda da Eq. (3.14) fica como

fee 9 R LTt i 5R
/ dt—G= (t,0)en :—ﬁoﬁg (wh) . (3.16)

at M5 ninj
00

Dessa forma, tendo a Eq. (3.16) e utilizando a propriedade da delta de Dirac fj;o d(t—to) f(t)dt =
f(to), a Eq. (3.14) assume a forma

WG (W) = ([ (0),m} ()] 1) + GfE s, (1) (3.17)
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De forma resumida, a EOM pode gerar um série de novas fungoes de Green. Como vimos,
o célculo da fungao Qﬁnj (w) gera uma nova GF Q[I;,H]nj (w) que ao ser calculada dard origem
a novas GFs. Em alguns casos, o nimero de equagoes que surgirao a partir de uma tnica GF
tende a ser infinito, isso se da tipicamente quando o Hamiltoniano possui termos de ordem
superior a dois, ou seja, nao é quadratico. Em tais casos a utilizacao de aproximacgoes, como
a aproximacao de Hubbard I [39], se faz necessaria a fim de tornar o sistema solivel, porém
cuidados devem ser tomados para que nenhuma informacao fisica relevante seja perdida no
processo.

A Eq. (3.17) também pode ser escrita na chamada notacao de Zubarev [40], assumindo a

forma

) = (e ) + (i Hs ). (3.18)

Sendo essa uma notacao mais compacta, optamos por sua utilizagao no desenvolvimento calculos
que apresentaremos no Capitulo 4. Uma caracteristica interessante que pode ser notada pelas
Egs. (3.17) e (3.18) é que a dinamica das fungdes de Green é estabelecida pelo Hamiltoniano

do sistema.
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Capitulo 4

Modelo estudado

Neste capitulo apresentaremos o desenvolvimento analitico para a obtencao das fungoes de

Green relacionadas ao sistema apresentado pela Fig. 4.1.

a)

Y2
Spin 2o=0
polarize [Pl
tlp ABS regime
Quantum gy~ ____
Impurity
f

> ¢ y : \
¥ s-wave superconductor
Y h \ \

) ) | | | ] | |

etallic Surface
e

Figura 4.1: (a) Representacao esquematica do dispositivo proposto, composto por uma cadeia
de atomos depositados sob uma matriz supercondutora do tipo s-wave capaz de induzir, por
efeito de proximidade, a supercondutividade do tipo p-wave na cadeia. Uma das bordas do
nanofio (cadeia de atomos) se acopla a uma impureza quantica (QI) que é lateralmente flan-
queada por dois terminais metdlicos e que também acopla-se a uma ponta spin-polarizada. (b)
Visao lateralizada do sistema apresentado no painel (a), evidenciando o acoplamento da QI &
ponta spin-polarizada, dado pela interagao de troca do tipo Ising J, e aos terminais metélicos,
dados por I'. (¢) Modelo efetivo do nanofio contendo MZMs nas bordas (nanofio de Kitaev)
que podem se superpor com uma amplitude £;; e em que apenas y; se acopla a QI por A;.
(d) Modelo efetivo para o regime de estados ligados de Andreev obtido quando |A1] ~ |Ag.
(e) Descritos na base fermionica os MZMs, v; e 7,, se comportam como um férmion nao local
f, cujo o nivel de energia é descrito por £;;. O nivel de energia da QI é divido em 2S5 + 1
niveis que vao de —J(S/2) até +J(S/2), ja o hopping ¢t e emparelhamento supercondutor A
sdo responsaveis pela troca de informagao entre o sitio f e a QI [10].
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4.1 Hamiltoniano

O Hamiltoniano, andlogo ao modelo de Anderson [37], associado ao sistema apresentado

pela Fig. 4.1 é escrito da seguindo maneira:

H = Z 6akclkgcakg + Z z—:adldg +V Z <clko_d0 + H.C.) + Js*S5*

ako o ako

+ Huzw, (4.1)

em que o operador ¢, (cors) descreve a criacio (aniquilacdo) de um elétron com momento
k, spin o e energia €45, no terminal metédlico a = [source,drain]. O operador df(d,) estd
associado aos elétrons no sitio da impureza quantica (QI), cuja energia €, é descrita por spin.
V' descreve a amplitude de acoplamento entre a QI e os terminais metalicos, enquanto que
interacao da QI a ponta spin-polarizada é dada por um termo de troca do tipo Ising J. O
termo do Hamiltoniano, Eq. (4.1), envolvendo a intera¢do J possui as componentes s* e S?,
sendo a primeira referente a QI, com s = 1/2, e a segunda estd associada a descrigdo da ponta
spin-polarizada. Esse termo pode ser escrito considerando s* = %ZU ong, sendo n, = did,, e
S*=>, mY™ =3%" m|m)(m| comm = [-S,-S+1,...,5—1,5]. Dessa forma, cada canal
de spin na QI adquire uma estrutura de multinivel, cujo nimero de niveis é dado por 25 + 1.

O dltimo termo da equagdo Eq. (4.1) estd associado a emergéncia dos MZMs e é escrito

como
Hyuzv = temyive + M\ <d¢ — d}) M+ A2 <d¢ + d$) Y2, (4.2)

sendo £,; o parametro de superposicao entre os MZMs isolados nas bordas do nanofio, v; e 7.
Os parametros A\; e Ay acoplam o canal de spin up da QI aos MZMs 7, e s, respectivamente.
Note que o canal de spin down esta desacoplado do nanofio de Majorana.

Por fins de simplicidade, no desenvolvimentos dos calculos faremos uso das relacoes que
associam um MZM a uma combinagao linear de particula e buraco, como discutido no Capitulo
2. Sendo assim, vamos considerar v; = \%(f* +fley = \/Lé(fT — f). Consideremos também as
parametrizacoes A\; = (A +1)/v/2 e Ay = i(A —t)/v/2. Com esses termos, a Eq. (4.2) assume

a forma

1
Hyzu = sM(fo—5)+thfT+tfd$+Ade$+Ade, (4.3)
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em que os MZMs dao origem a um férmion regular nao local f, cujo nivel de energia e dado por
ey, t descreve o hopping e A representa a energia de formagao do par de Copper, originando
um sistema analogo ao apresentado pelas Refs. [9] e [31], o que possibilita o aparecimento dos
poor man’s Majoranas.

Dessa forma, a Eq. (4.1) pode ser reescrita como

H = Z EakCh . Coko + Z eodid, +V Z (cl,mdg + H.c.)

ako a ako
J mm J mm
+ E;mmY — E;mmy
1
+ en(ff = 5) + (' + Adif + He). (44

Tendo a Eq. (4.4), podemos definir as densidades de estados do sistema performando a

EOM sobre as fungdes de Green [16,38], como discutiremos na proxima segao.

4.2 Densidade de estados da QI

Podemos expressar a funcoes de Green da QI da seguinte maneira C;ﬁ o (W) = ((ds;dl)) e

oy Yo

devido a presenga da ponta spin-polarizada temos ((d,;dl)) = > ((d,Y™™;d})), com Y™™ =

|m)(m|. Como apresentamos na Sec¢ao 3.3, utilizaremos a notagao simplificada de Zubarev [Eq.

(3.18)]. Dessa forma,
wH(doY™™dh)) = ([doY™™ dl] ) + ({[do Y™™ H] 5 d)), (4.5)

sendo o anticomutador ([d,Y™", dtﬂ+> = (Y"™™) e o comutador

mm E T
daY ) €akCyly Cako! +

akao’

[d, Y™ H] =

d. Y™,V Z (cllw’da’ + dlfcocko’>]

aka’

mm mm J m'm/
+ [de , (€¢n¢ + qm)] + |d, Y™™, 3 Zl m/nTY

mm J m'm/
do-Y 5 <—§ Z] m/nJ,Y )

+ [do Y™  Hrzm) -
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Desenvolvendo as operacoes de comutagao separadamente, obtemos

mm .t
dO'Y y Ckao Chao’

1

E i _ E
daymm’ ekackag/ckzaa’] - Eka

kao’

mm T T mm
dUY Crao! Ckao’ — Ckag/ckcw’doy >

- Z Cka <_C/T€aa’dgcka(7'ymm o CLaa/CkagldUYmm>

T mm T mm
Ckag/ckcm’ dO'Y - Ckaalckaa’day

Para o comutador que relaciona d, e o termo associado a hibridizacao V'

dgymm,vz<c;ka,dg,+dg,caka,)] VY [ (it )]

ako’

- vz ko' [(d ymmel dy cho,dU,dUYmm> + (dgymmdj,,cakg, - dl_,cakgszYmmﬂ
- vz (ol Y™™ =l dorgY ™™ ) - (Al o Y™™ = apords Y™™ ) |
ako’
S [ (o™ = chydordg ™ )+ ( (8500 = by ) CaprY ™ = oY ™™ |
ako’
- VZ ( ot oo Y™™ — A1 o Carer Y™™ — di Cator o Ymm>
- vy (5gg,cak(,,ymm + d Capordp Y™™ — dj,,cakg,dgymm)

ako’

=V E Cakgymm. (47)
ak
Para a comutacao com os termos associados aos canais de spin da QI.

[doY™™, (e4ny +eyny)] = [daymma (WWT + Wﬂ%)]
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o1 (¢
— et (d deTYmm dﬁdeaYmm> +ey (dadidiymm - dididaymmﬂ
= e (00 = iy ) dyy™™ — dbdsd, ™) ey (0, = dld, ) dy™ — dldyd, v ) |
(¢

Tcwmm did,dyy™™ — deUYmm) +e (50 WY — dld,d Yy — djchdgymm)}

= [ <5UTdTYmm didd, Y™ — dMngYmm) te (50 WY 4 dldyd, Y — dIdidoYmm)]

= [é‘TdTYmm(SUT + €¢d¢Ymm(50¢] . (48)
A comutacao de d, com o termo vinculado a interagao de troca .J,

Ymm Z m nTym m/

J mm m’'m’
= 5w [d(,Y Jdidy

(doy e aldny ™ — dldyy ' dy )
(et (™) . (5
(o)t )

. —Zm (- (™) i s3™))
o =) o) <)
0 )

oty (o™ ) + dldsdy (S ¥™™) = dldsdy (S ™ ™))

J mm/ t mm/ T m'm
= 5 <5gTdT (Z Y ) +dldid, (Z M S Y ) — dldyd, <Z m SmY ))

J mm mm mm
= (ordsmy™™ + didsd, (my™™) — didydy (my™™))
J
= EdTmYmmégT, (49)
de maneira andloga obtemos [d,Y™™, (=23 m/n Y™™)| = —Ld my™™ms,,'.

Podemos calcular os termos associados a ponta spin-polarizada por meio da regra do produto: Y*y<d =
|a) (blle)(d] = dpeY .
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Agora, para os termos associados aos MZMs

[do Y™™ Harz2m]

temos: [dJYmm, »SMfo]

diferentes de zero sao

[d,,Ymm, Aff dH

=0, [d, Y™™ td;f1]

[doY™ a1 1] + [dY ™ty 1] + [d,y ™, Afidl]
4,y tfal] + [do Y™ Ady ],

A - fldld,y )

A (d

A (d fldlymm — f*d;dgymm)

A( fld,dly™m — deidemm)

A ( ( — dido) ymm _ deMUYmm)

A (- FY™ms, + flald,ymm — deMJY’”m)

(4.10)

= 0 e [d, Y™, Adf] = 0. Os comutadores

—AfTy™ms . (4.11)
[dUYmm,t de ¢ (d y™m fdl — fdld, Ymm)
t(d fdiy™™ — fdld, Ymm>
Ty mm i mm
t( fd,dly —dedo.Y )
t(=1 (001 = didy ) Y = faid,y™)
(— FY™5, 4 fdid, Y™™ — fchc,ymm)
—tfY"" 61 (4.12)
Com os comutadores calculados, a fun¢ao de Green Eq. (4.5), é reescrita como
Y™ D)) = (YT VY ({Care YT )+ 21001 (drY ™ D))
ak
+ e 0 (Y™ do)) + =00t (Y™™ dg)) — —=00 ()Y ™™ d7))
= Do ((fTY™d)) — t0, ((fY ™1 dE)). (4.13)

A partir de agora vamos definir as fungoes de Green que associam a QI ao sitio fermionico nao
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local f composto pelos MZMs, ((fTY™™: dl)) e ((fY™™;dl)), seguindo o mesmo procedimento.

Temos entao a funcao

0
wH(fTYmmdl)) = (ymedt] L) + (Y H] D)
= ({([fTY™ H];dl)), (4.14)
calculemos agora os comutadores
0 0
[f’rymm7 7‘[} _ fTYmm O Cae | + nymm’ VvV akgdg + Hc)]
ako . ako 0
+ [nymm T+ 8\”’%)} + nymm’ Z nTlem/
0 " 0
+ |y LSyt | LAY e fTF] + [T tdy £
" 0
+ [y epd) +M+ (/Y™ Adyf] (4.15)
Temos entao,
Y™™ e fTf] = e (FYY™ T F = fTFFTY™™)
en (STAVfY™m — fYf Y™™
ent (=[P fYmm — fffiymm)
en (—fT (1= fft)yymm — fifffymm)
—ey fiYymm (4.16)
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[ Frymm ¢ de

[F1Y™™ Ad, f]

ety sl = pai iy

(1 pdiy — g fye)

t<(1 — Yy diym — pdl fTYmm)

t(d*ymm — frtdlymm — pd! fTYmm)
(d}ymm + fdl ftymm — pd! fTYmm)

ty mm
tdly

(fIY™dy f = diof 1Y)
(fldfy™™ —dy ffTY™)

(=de fTrY™™ — dyf fry™m)

(=di (1= ffT) Y™™ —di ffTY™™)

A (=dyY™ +dy f Y™ — dy ffTY™)
—Ady Y™™,

A fungao de Green, Eq. (4.14), torna-se

(W +ew) ((FTY™™

Agora, calculemos ({fY™";

wh((fY™™

df)).

dh))

d)) = t{d Y™™ dL)) — Alldy Y™™ dL)).

0

= ([T ) + (Y™ H s dy))
= (([fYy™™ H]:dl)),

em que o comutador do operador f com o Hamiltoniano H resulta nos termos

FY™™ H] = [fY™™ e fTf] + [fY™™ td fT] + [f ymrAS Tdﬂ )
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(4.18)
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(4.20)
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sendo que

(Y™™ enff] = enm(
= en (FFLFY™ = FLEFY™™)
= en (L= f1f) fYmm — frffymm)
enr (fY™ — fUEfY™™ — fLEfY™™)
= en (fY™ + fUEFY™™ — flEfY™™)
= epnfY™", (4.22)

fYymm e — frEfymm)

[y (anft fdl)| = e[(pymmay st = a4 (e gal - pdl gy
= (e f Y = defT Y 4 (f iy - pd v |
_ t[ (—dyf frymm — deTmem)Jr(fdyymm— fcqummﬂ

= t(=dp (1= fT) Y™ = difTfY™™)

= t(=dy Y™™+ d fH Y™ — dy ity

Ly a(fdlsaf)| = A l(pyrmptd = a4y - dyf )
|ty = flalpy™™) + (fay Y™ = dy ffy)|
(U= frpydiymm = plal pymm) 4 (def Y = doffy™)]
(dkmm — fHpaly™m — fidl fymm)

— A (dy™m g frdpy e - fia )

= Adlymm, (4.24)

a Eq. (4.20) torna-se

(W —ear) ((FY™dl)) = —t{(dnY™™dE)) + ALY ™)), (4.25)
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Para darmos continuidade, calculemos agora a fun¢ao de Green anémala da QI, <(d;Ymm; dr)).

Wy rsdly) = ((dbyrdy] 4 ((dpy )

= (([dlymm ]l (4.26)
cujo comutador, ja eliminando os termos iguais a zero, é dado por:

[d}ymﬁ ”H] -

diymm’ V Z (CLdeU + HC)

ako

mm J m'm/
dpf g Z m'nyY

o [dhymm e ey + [y e f] + dymr adyg] L (@a27)

Calculando os comutadores, obtemos

e

ako

S (dhymme!

aka

— el dodlY™™)

k
2
= VY (el d v =l dodly ™)
ako
> ( o (5% d d*) ymm ol 4, d*Ymm>

= VY (et el dodly ™ — Ly dpdly ™)

= V) ey (4.28)

T gt mm T gty mm
didiayy ™ — dldyaly™™)

(
(df
(-
= & ( d! (1 . deD ymm _ chTaqymm)
(i
o (-~}
(4.29)
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mm J m/m/
dly o > mngY

(] / / / /
= 5> (dyrdlay ' — aldyy 'ty

t gt mmy, m’m’ 1 Ty m'm'y mm
—Zm (aldayy ™™y — dldrdly ™y )

N m ( dldld; ( - Ymm) — didyd! (5m,mym’m))

Omm

m( dl (1 deT)
S (o

|

(9
)

dT

v} — didydl (8™ ™))

o+ dldrd] (S Y™™ ) = iyl (80 Y ™™))

J mm mm mm
5(—@ (mY™™) + dldydl (my™™) — didyd] (my ))

J ty mm
—EdeY s

[dﬁymm,t (dT i ﬂm

iy A (pdl+arf)]

(dwmmcg fr—d, deﬁymmﬂ
(aldr sty — day frajy™™) |
((1 . chq) frymm g, ffdwmm)}
Fiymm — ddl frymm — d, chqum)
FIYm™ g flaty ™ — d fTanmm)

(aty™arf - drpaiy™)|
(d*dT Fymm _ g, fchmMH
((1=asah) pymm = dy paty )|
fYmm — dydl Y™ —d fd*ymm)
YT d fdy ™ dy fdly )

s N~

mm
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Dessa maneira, a funcao de Green anomala assume a forma
Jm mm mm
(wr e+ ) vy = =V ek ™)
ak
(YT dl)) + AFY ™™ dE)). (4.33)

Agora precisamos determinar as duas tltimas funcoes de Green, ((c| kY ™)) e ((Care Y L)),

para fechar o sistema de funcoes. Iniciemos com

W (el YY) = (el +>+0<<[akgymm H]sdi))
= (el 1] 1)), (4:34)

O comutador ird gerar apenas dois termos, pois a comutagao entre c:;ka e os demais termos do

Hamiltoniano [Eq. (4.4)] serd zero.

L oa'k'o’

mm o T mm T
[akoy H} o CakUY ) § :5ak’ca’k'a’ca’k’0’]

+ akzaymm 14 Z (m+d /Calkl o )] , (4.35)

lk/ /

sendo assim, temos

CLko’Ymm7 E Eklciﬂklalcalk‘la'/ = (436)
o’'k'o’!
mm + mm
- § Ea'k ang ’k’ 1Ca'k’o’ — CopprgrCalklo ,CO‘kUY ]
o'k'o’
= Ea'k! Cork’ o' CakoCa’k! o CorklorCa'k! o /COékJO'
o'k'o’ )
= E Ea'k! _Cllklo-/ <5aa’6kk’5oo’ - Ca/k’a/cjxka> ym — Cl’kz’a’ca/k' /CockaYmmi|
o'k'o’ )
— g ga,k/ _CL/klo—/5aa/5kk/50’U/Ymm + CL/k/o_/Ca/k/ /Cako_Ymm - CT /k./ /Ca/k;/ /cak Ymm:|
o'k'o’ )
i T mm
= — E Ealk! Calklo-l 5(10/ 5k5k’50'0/Y
a/klo-/
o mm
_ ey (4.37)
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CLk‘UYmm7V Z (M"’ dj;./ca/k/o./>] =

o'k'o’

= VY [ i — dhcapicly Y]

=V Z —dll <5aa/(5kk/500/ - Ca’k’U’CTaka> ym™mm — dz/ca/kza/chUYmm}

=V Z —dl/(saa/(skk/(;gglymm + dz,ca/k/grcgkaymm — dj;/ca’k’o’clkaymm}

a'k'o’

= VY dLY ™ Saabaloe
a'k’o’

= —Vdlym™. (4.38)

Dessa forma, substituindo os comutadores na Eq. (4.34), obtemos

Vv

P Y™ dlyy = ——————((diy™™; al)). 4.39
<<Cak0' ) a'>> (w++5ak) << o ) a'>> ( )
E agora vamos definir ({corY™™;dl)),
0
W {{care Y™™ dL)) = ([ea 7] )+ ((earc Y™™, H] 1 dh))
+
= ({[Caroe Y™™, H]; L)), (4.40)
em que o comutador é
[Cak-UYmm,H] = Cak-aymm, Z 60/]6/02/]4:’0-/00!/16/0'/]
L o'k’ o’
eV S (et +M)] , (1.41)
L a'k'o’!

assim,

Cock‘O'Ymmy 5 80""’/62/}9’0/6&%‘/0"] =

a'k'o’
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= E Ea'k! CakgymmCL/k/o./Ca/k’g’ - C(];/k/a/ca’k’o’cakcrymm
a'k!o! )
= E Ealk! (5aa’ 5kk’5a'o" - Cllklglcakcr) Ca’k’o’Ymm - C:rxlk/glca’k/cr’ca’koymm}
o'k'o’ )
= E Ealk! 5040/(516]9’50'0’00/]@’0’ y™mm — C:rllklglcakaca/k’a/ymm - cL/k/J/ca’k’a’ Cakaymm]
o’'k'o’ )
= E Eak! 5o¢a’6kk’5aa’ca’k’a’ymm + CL/k/glca’k’a’cakaymm - cL/k/UICa’k/U’Ca’kJYmm}
o'k'c’ )
= E ga’k"5&&’5kk’500’ca’k’a’ymm
o'k’'c’
mm
= 5ockco¢kaY (442)

e para

Caka—ymm, V E (Cllk/a./do' +M) =
o'k'o’

=V E CangmmCL/k/U/ Ay — CL/klo/da’CakUYmm]

=V E Cakac:ryk/glda’ymm - Cl’k’a’da/cakaymm]

== V Z (6040/5]6]6/50'0'/ - CL/k/o_/Cako-) do-/Ymm - CL’k’g—’dalcakUYmm}

=V E 5aa’6kk’5aa’d0’ymm - CL/k/glcako’do’Ymm - Cllklglda’cakoymm}

o'k o’
=V Z 5@&’5kk’5aa’da’ymm + Cllklglda’cakaymm - Cllk/glda’cakoymm}
a'klo!
=V Z da’Ymméaa’(;kk’(Saa’
a'k!o’
= Vd,y™m. (4.43)

Substituindo o resultado dos comutadores na Eq. (4.40), temos que

(oY ™sd))) = s (Y™™ ). (4.44)
w ak)

Tendo as Eqs. (4.44) e (4.39) podemos substitui-las nas Eqs. (4.13) e (4.33), respectiva-
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mente. Obtendo assim as GF's:

(w+ -y (V—> (d Y™™ db)) = (Y™) 4 erdor ((dp Y™™ d])) + £,0,,((d, Y™™ d]))

ak Wt — Sak)

Jm mm Jm mm
-+ 755T<<dTY ,di.>> - T o‘l,<<dlY 7di'>>

— NG {(STY L) — 6, (Y™ D)) (4.45)

(et DYy = 3 e fay sl
Y)Y, (40

Para simplificar as equagdes vamos considerar o parametro de Andersonil' =Y , V?/(wt+

Ear) € a média (Y™™) = 1/(25 4+ 1). Sendo assim, temos

1
(wh 1) (doY ™™ ) = S exbor (Y™ D)) + e (Y™™ )

Jm mm Jm mm
+ S ((dY ;dl>>—7 o {{dy Y™™ dl))

= Do ((FTY™™dl)) — too ((FY ™™ b)) (4.47)

(wr e+ 0) Cdlymmsay = —ir gy d)

+ (Y™ D)) + AFYT L)) (4.48)

4.2.1 Sumario das GFs para a QI

Até o momento determinamos as GFs principais para determinar-se a DOS da QI. Temos

entao as fungoes:

1
(wt 41iD) ((doY™™dl)) = 55 11 + 48t (Y™™ L)) + €06, (Y™™ d1))
Jm i Jm i
+ 0 (A Y™ dh)) = =0, (Y df))

= Do ((FTY™™dl)) — too ((FY™™ ;b)) (4.49)
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(et T vy = gy
Y)Y ). (050
() (V) = YD) - Al ) (45D
(0 —ew) (V) = ™) + ALY ). (452

4.2.2 Spin up

Nesta subsecao vamos considerar ¢ =1. Apenas para esse canal de spin a QI se acopla ao

nanofio contendo os MZMs. Sendo assim, temos as GF's

(wr e = T n) (@rmmsa)) = gt — AU D)
— H{(fy™midl)), (4.53)

(w +ep + ‘%m + iF) ((diy™mdl)) = t((ffy™mdl)) + AFY™™dLD),  (4.54)

(Y™ d)) = e Y™ ) - Sy ) (459
(Ym™sd)) = =~y d)) o (dYd). (459

Substituindo as Eqs. (4.55) e (4.56) na Eq. (4.53), obtemos

Jm : mm. jf 1 Ty mm. gt
<W+ —e - tHil- K+) (dr Y™™ d3)) = 25+1) 2AAK s (Y™ dy)),

(4.57)
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lembrando que wt = w + in™ e considerando os termos

st AQ t2 t2—A2
g, o)A ey (- &Y s
w? — &2, + 2iwnt — (nt)

ot
Kyrps = w +.Z77 ) 5 (4.59)
w? — &2, + 2iwnt — (nt)

Agora substituindo as Egs. (4.55) e (4.56) na Eq. (4.54) para obtermos a fungao andmala
da QI.
ZtAKMFS

dymm. iy = — d Y™™ dl)y, 4.60
((d} ) (WHHJT,HH.F_K_)« t ) (4.60)

sendo o termo

Ko (w+inT) (12 + A?) — ey (12 — A?) (4.61)
B w? — &2, + 2iwnt — (7]*)2 . '

Substituindo a Eq. (4.60) na Eq. (4.57), temos que

1 1
(Y™™ d)) = B S (4.62)
! (25 +1) (wh —ep — 3 +il — 7%
na qual ¥ = K, + (2tA)2 Kyrs Ko, corresponde a auto-energia de correciao devido ao

acoplamento com o nanofio de Kitaev e a ponta spin-polarizada. Considerando também o

termo

- K s
K, = L . (4.63)
(wh+er+ 22 4+il — K_)

No inicio da Segao 4.2, destacamos que Qf i (w) = ({do di))y =3 ((d,Y™™;dl)), porém

para facilitar os calculos nao carregamos a notacao ), mas ela é fundamental. Desta forma,

a GF para o canal de spin up da QI que é o tnico acoplado aos MZMs ¢é definida como:

R _ E d Y™™ dl)) = . .
iy 2 W) = s Zm: (wh —ey — 52 +il = X)) o
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4.2.3 Spin down

Consideremos agora o =| para a Eq. (4.49). Como comentado anteriormente, este canal

de spin nao se acopla aos MZMs.

‘]2m<<d y™midly)  (4.65)

(wF +iD) (Y™™ d])) = +e ((dy™ ™ d])) —

25 +1

<<d$Y 7d¢>> - 25 +1 (w+ —ey + m o ZF) (466)
Lembrando que Qd dT( w) = ((dy;dl))y = > ({(d,Y™™;d})), logo
mm, jt _ 1 1
Gt (@) = Xm:«duf D) = GErn zm: e s S CL

sendo que para o termo de spin down temos apenas a renormalizacao devido a presenca da ponta
spin-polarizada, nao ha termo algum que associe a Majoranas, como pode ser evidenciado pelo
denominador da expressao.

Agora possuimos as GFs necessdrias para mapear a densidade de estados da impureza
quantica [Eqs. (4.64) e (4.67)] por meio da parte imaginarias das GF's, como vimos no Capitulo
3. Tais equagoes foram exploradas e graficos foram gerados a partir de programacao usando a

linguagem Python. Esses resultados serao devidamente discutidos no Capitulo 5.

4.3 DOS para as quasiparticulas de Majorana da QI

Com as equagoes obtidas na Segao 4.2 podemos obter o comportamento espectral da QI sob
a influéncia da ponta spin-polarizada e dos MZMs. Porém, com o objetivo de entender como
os MFs que compoem a QI se comportam, nesta se¢ao iremos decompor a QI (sitio d) em suas
componentes de Majorana, dy = (v4 +475)/v/2 (faremos isso apenas para o canal de spin up).

Para realizar tal feito, vamos considerar as seguintes combinagoes:

4= 7(d* +d;) (4.68)

B = %(d —dy). (4.69)
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Sendo que as DOSs para tais quasiparticulas de Majorana sao obtidas a partir da Eq. (3.1) e

podem ser escritas da seguinte forma

DOS,,, =~ Im{(74;74)] (4.70)

DOS,,, = ~—Im[{{5;75))] (4.71)

Como podemos evidenciar a partir das Eqs. (4.70) e (4.71) devemos determinar as fungoes
de Green dos Majoranas. Com o objetivo de facilitar o entendimento faremos uso da GF Eq.

(3.7), no dominio do tempo, desta forma temos

6%, (.0 = —30(0 2 5 e (n] [1a (0,94 0]

n

n> (4.72)

+

9 (1), (0)]

n> . (4.73)

+

Gt (t,0) = —%0 (t) Z* Ze_ﬁE" <n

4.3.1 Definindo as GFs de Majorana na QI

Para definir as GFs vamos substituir nas Eqs. (4.72) e (4.73) os operadores de Majorana
por suas definigoes na base fermionica, Eqs. (4.68) e (4.69), e calcular os anticomutadores.

Para 4 (lembrando que y4 = 74,

u®.Ah0] = |

+

Sl
[\) [\]

al()d(0) + di (1)d5(0) + s ()dL(0) + di(1)d4(0))
d(0)d} (1) + dL(0)di () + dr(0)d}(£) + d (0)ds (1) )
(1)d}(0) + A} (0)d} (1)) + (dh()d5(0) + b (O)as(1))

(1)} (0) + s (0)d}(1)) + (dy (1)1 (0) + d (0 (1))

QU
— =

| N e N
/N 7 N

NN =N~ =

o7



([t01.40], + 0. ar0)L.). (4.74)

Gh (1) = %(—ﬁ)eu)zelze% n|dl®. )] n>

(
+ %(—%)O(t)ZelzeﬁE” <n 41(t), d}(0) n>
(

4 %(—%W(t)Zean:eﬁE” n|d®.dio)] n>
+ %(—%)9 (t) 271 Z e PP (n|[dy(t), dr (0)], | ), (4.75)

n

tal expressao pode ser escrita na notagao de Zubarev [40], como apresentado no Capitulo 3,

assumindo a seguinte forma:

(raimad) = 5 [(elsdd) + (b)) + (s did) + (g )] (4.76)
Analogamente, temos vp.
(Crmm)) = [~ 4Gt ) + (Gt ) + (s ) — ()] (477)

Na Segao 4.2 obtivemos a GF éf;cq (w) = ((ds; d*)} = > {{dyY™™; d$>>, utilizando a mesma

metodologia podemos obter as demais GF's eletronicas que dao origem as quantidades ((y4;74))

e ({(vB;vB)). Sendo elas,

5 1 2tAK,
Haiw) = fymmdly) = — m 4.78
dj;cq(w) %:“dT 7dT>> (25+1) ; (w_,'__f_gT_l_JTm_’_l.F_EXf}S)a ( )
~ 1 1
R _ Ty mm, _
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. 1 ALK,
R _ § : mm, _ E m

m

em que temos a auto-energia Y3/%. = K + (2tA)? Ky K, ¢ também o termo

R PP —Kéﬁ iT— K,)’ (4.81)

os demais termos K, Kyps, K_ e K,, ja foram definidos e sdo expressos pelas Eqs. (4.58),

(4.59), (4.61) e (4.63), respectivamente. Uma caracteristica interessante das GFs anomalas,

Qﬁﬁ (w) e Qlﬁ & (w), é sua dependéncia com os termos de hopping ¢ e emparelhamento super-

condutor A, tais fungoes nao existiriam caso nao houvesse acoplamento com o supercondutor
topoldgico que hospeda os MZMs.

Possuindo as Eqs. (4.64), (4.78), (4.79) e (4.80) podemos definir as DOSs das excitagoes

de quasiparticula associadas as componentes de Majorana da QI para o canal de spin up, Eqgs.

(4.76) e (4.77). Como discutiremos no Capitulos 5, essas quantidades serao fundamentais para

definirmos a fracionalizacao das excitacoes de Majorana, definindo assim a nossa quasiparticula

do tipo Majorana-Ising, v (do inglés, MIQ: Majorana-Ising-type quasiparticle).

4.4 Quasiparticulas de Majorana do sitio f

Na Secao 4.3 analisamos as excitacoes de Majorana que compoem a QI, nesta secao faremos
um estudo semelhante, porém direcionado ao sitio fermionico nao-local f que é composto pela
combinacao linear dos dois MZMs isolados nas bordas do nanofio de Kitaev [Fig. 4.1(c) e (f)],
f = (71 +1i7)/v2. As componentes de Majorana sao dadas por
1

(f'+ 1) e n=—=(f" =1 (4.82)

1
WG V2

A partir de tais definigbes almejamos obter, assim como na Secao 4.3, as DOSs para as com-

ponentes de Majorana dadas aqui por:

DOS,, = ~~Tm{({3:: 7)) (4.83)
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DOS,, =~ Imf((73; )] (4.84)

cujas fungoes de Green, assim como para ({(va;74)) € ((7B;7B)), sdo dadas por

[T+ )+ )+ ()] (4.85)

DN | —

((vism)) =

[+ ) + () = LM (4.86)

N | —

((v2572)) =

Desenvolvendo a metodologia apresentada no Capitulo 3, assim como feito na Secao 4.3,
somos capazes de obter as fungbes de Green que compoem as Eqs. (4.85) e (4.86). Neste
ponto, devido a semelhanca com a Secao 4.2, iremos mitigar a apresentagao do desenvolvimento
analitico e partiremos para as equacoes finais. Lembrando que, devido a influéncia da ponta

spin-polarizada Qfﬂ( w) = ((f; 1) =2, {({(fY™; f1)). Sendo assim, para o sitio nao local f,

obtemos as GF's

Gsi() = 2 M) = 25+ D2 w*—aM L (4.87)
G = SN = Gem S e ey (4
Gﬁf(w)zsz(fTYmm;f» = (2511>;(w++€;_2_m (4.89)
| ) = U = e S e (190

em que Xy = K + (2At)2 KpK iy eX_y = Kg + (2At)2 KpK_j; sdo as auto-energias

oriundas da interacao do sitio f com a QI que esta acoplada a ponta spin-polarizada e também
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aos terminais metdlicos. As demais quantidades sao:

Kp
Koy — , 4.91
M= e — KO 9
Kp
K oy = , 4.92
O ) 492
.
Kp = i)+ — (4.93)
(w+il +in™)" —ef — Jm [er + 22

Kt (w+inT) (8 + A%) + e (12 — A?) + L2 (2 — A?) +4T (2 + A?) (4.04)
“ (w+if+in+)2—€%—Jm [er + 22 .
e
K= - (W) (2 + A%) — ey (2 = A%) — J2 (12 — A?) 4T (12 + A?) (4.95)
“ (w—i—if+in+)2—5%—<]m [er + 2] .

Com o conjunto de fungoes de Green obtidas para o sitio f somos capazes de determinar

a dinamica das componentes de Majorana que compoem tal férmion nao local. Bem como

compreender a forma com a qual o sistema é renormalizado pelas auto-energias oriundas do

acoplamento a QI.
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Capitulo 5

Fractionalization of
Majorana-Ising-type quasiparticle

excltations

J. E. Sanches, L. T. Lustosa, L. S. Ricco, I. A. Shelykh, M. de Souza, M. S. Figueira, and A.
C. Seridonio, Phys. Rev. B 107, 155144 — Published 26 April 2023.

Neste capitulo exploraremos os resultados obtidos a partir das simulacoes realizadas com
base nos calculos apresentados no Capitulo 4, utilizando Python como linguagem de pro-
gramagao para obtencao das curvas.

No estudo desenvolvido ao longo desta tese exploramos as propriedades espectrais de uma
impureza quantica (QI) flanqueada por um supercondutor topolégico (TSC) unidimensional
finito, que possui MZMs em suas bordas, e por uma ponta spin-polarizada de spin S variavel. A
ponta se acopla a QI por um termo de troca do tipo Ising, J. Descobrimos que nesse sistema ha
a possibilidade de fracionalizagao de MZMs regulares, até entao nao explorada pela literatura.
Um regime contraintuitivo, capaz de localizar um MZM fracionado no nivel da QI, emerge
quando definimos um valor especifico para J e S, a esse estado ressonante emergente atribuimos
o nome de quasiparticula do tipo Majorana-Ising (MIQ). Consequentemente, encontramos que
o peso espectral desse estado MIQ é a metade de um MZM e se manifesta com caracteristicas
ressonantes.

Para a condicao em que ha a emergéncia da MIQ um efeito interessante se manifesta na
condutancia diferencial. Essa quantidade possui um valor equivalente a metade da condutancia

para um MZM genuino e se mostra puramente eletronica, ou seja, a contribuicao das reflexoes
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de Andreev é igual a zero entre os terminais metdlicos e a QI. Por outro lado, para um sistema
ideal, ou seja, um nanofio de Kitaev grande o suficiente, em que apenas um dos MZMs se acopla
com a QI e no qual ndao ha uma superposicao finita entre eles, a condutancia através da QI
é equivalente a um MZM completo e manifesta contribuicao de condutancias eletronicas e de
reflexoes de Andreev em pé de igualdade. Levando-se em consideracao esses aspectos, podemos
afirmar que as excitagoes de MIQ sao uma forma de manifestacao dos poor man’s Majorana.
Em sintese, propomos um modelo que apresenta, do ponto de vista experimental, uma
forma mais realista para se explorar as propriedades e a emergéncia de férmions de Majorana.
Sistema esse, que por ser finito, se assemelha ao chamado modelo minimo de Kitaev que vem
desempenhando um papel importante no contexto experimental e a partir do qual os poor man’s

Majoranas podem emergir.

5.1 Artigo publicado
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We theoretically investigate the spectral properties of a quantum impurity (QI) hosting the here
proposed Majorana-Ising-type quasiparticle (MIQ) excitation. It arises from the coupling between
a finite topological superconductor (TSC) based on a chain of magnetic adatoms-superconducting
hybrid system and an integer large spin S flanking the QI. Noteworthy, the spin S couples to the QI
via the Ising-type exchange interaction. As the Majorana zero-modes (MZMs) at the edges of the
TSC chain are overlapped, we counterintuitively find a regime wherein the Ising term modulates the
localization of a fractionalized and resonant MZM at the QI site. Interestingly enough, the fermionic
nature of this state is revealed as purely of electron tunneling-type and most astonishingly, it has
the Andreev conductance completely null in its birth. Therefore, we find that a resonant edge state
appears as a zero-mode and discuss it in terms of a poor man’s Majorana[Nature 614, 445 (2023)].

I. INTRODUCTION

Majorana fermions are peculiar particles equal to their
own antiparticles described by real solutions of the Dirac
equation[l]. In condensed matter Physics, such fermions
rise as quasiparticle excitations usually quoted as Majo-
rana zero-modes (MZMs), which are found attached to
the boundaries of topological superconductors (TSCs)[2—
31]. Astonishingly, since the theoretical Kitaev seminal
proposal of p-wave superconductivity[32], MZMs are no-
tably coveted due to their attribution as building-blocks
for the highly pursued fault-tolerant topological quantum
computing. Thereafter, in the last years, such excitations
have received astounding focus from both communities
working with quantum science and technology.

Interestingly enough, theoretical predictions point out
that the fractional zero-bias peak (ZBP) in transport
evaluations through quantum dots, which is given by
the conductance Grotar(0) = %[274}, could have its ori-
gin from both the system topological nontrivial regime,
where two MZMs emerge spatially far apart at the edges
of a TSCJ[3, 4], as well as in the corresponding trivial,
which could exhibit, for instance, Andreev bound states
(ABSs)[33, 34]. In this regard, we highlight Ref.[35],
which by treating the TSC within the theoretical frame-
work of the Oreg-Lutchyn Hamiltonian[9], allows a de-
tailed and systematic analysis on the formation of MZMs
versus ABSs issue. In parallel, effective models|[3, 33, 36],
despite their simplifications, are used to capture, with
a quite good accuracy, the corresponding low-energy
Physics encoded by models such as that in Ref.[9] and
the Kitaev Hamiltonian[32].

Back to the issue of the topological nontrivial regime,
not less important, once an ordinary fermion can be

* corresponding author: jose.sanches@unesp.br

t corresponding author: antonio.seridonio@unesp.br

decomposed into two MZMs, is the amplitude 1/2 in
GTota1(0), the hallmark of the fractionalization of the

quantum of conductance e—hz, thus giving rise to the con-
cept of fractionalized electronic zero-frequency spectral
weight, which indeed reveals, the MZM “half-fermionic”
nature[4]. This aforementioned fingerprint is expected
to show up in engineered platforms that combine con-
ventional s-wave superconductivity and spin-texture [see
Refs.[37-39] and Fig.1(a)]. As aftermath, the p-wave su-
perconductivity becomes feasible, thus allowing the ex-
perimental realization of the spinless Kitaev wire, which
is indeed, a TSC in 1D[7, 25, 27, 32, 40-43]. For such
an accomplishment, we highlight two practical recipes
based on the Oreg-Lutchyn proposal[9], which have the
following ingredients: (i) a semiconducting nanowire,
with strong spin-orbit coupling (SOC) and under a mag-
netic field, should be deposited on top of an s-wave
superconductor[25, 29-31, 40, 41, 44] or (ii) a linear
chain of magnetic adatoms with exchange interactions
should be hosted by an s-wave superconductor with
strong SOCI13, 18, 37-39, 45-51]. In both the situa-
tions, the s-wave superconductors with singlet Cooper
pairing lead to the so-called superconducting proximity
effect, which is pivotal to carry forward the supercon-
ducting (SC) character into such manufactured Kitaev
wires. Thus, the Zeeman field from the previous recipes
(i) and (ii), together with the magnified SOC from such
quantum materials, establish a synergy that stabilizes the
system spin-texture. Consequently, the triplet Cooper
pairing for the p-wave superconductivity, as well.
Particularly in the topological nontrivial regime of such
setups, these Majorana quasiparticle excitations emerge
ideally, i.e., as MZMs decoupled from each other and lo-
calized on the boundaries of the TSC. Due to this decou-
pling from their environment, MZMs are regarded robust
against perturbations, once they are topologically pro-
tected by the SC gap. Thus, MZMs become promising
candidates for a quantum computing free of the decoher-
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Figure 1. (a) Proposed device expected to show a Majorana-
Ising-type quasiparticle (MIQ) excitation ymiq localized at
the quantum impurity (QI) site. The ymiq leads to a zero-
bias conductance peak Gmiq(0) = % due to the QI placed
between source and drain leads, but the total conductance is
still Grotal (0) = % This occurs once a genuine electron tun-
neling process is present and there is a complete lack of local
Andreev reflection. It can be performed by considering the QI
simultaneously coupled to a spin-polarized tip with an inte-
ger large spin S via an Ising-type exchange interaction J and
with the hopping terms Ay () (being A2 = 0 for this case) to a
helical spin-texture chain hosted by an s-wave superconduc-
tor. (b) Side view of panel (a) wherein the QI-lead coupling I'
and Ising-type exchange interaction J for the spin-polarized
tip and QI appear highlighted. (c) Pictorial scheme of panel
(b), which effectively consists of a topological superconductor
(TSC), where ey represents the overlap between the Majo-
rana zero-modes (MZMs) v1 and 2 at edges, while the QI
shows the MIQ ymiq. The spatial distributions of the wave
functions for the MZMs and QI are also illustrated. The fac-
tor i in Gmiq has correspondence to the i from the volume
for the sphere depicted to represent the quasiparticle ymiq,
in contrast to the ratio % for the typical volume of the MZMs
~1 and 72. (d) Andreev bound state (ABS) regime, obtained
from the effective model with |A1| ~ |X2|[33]. (e) These MZMs
mimic a delocalized fermionic site f, wherein e plays the role
of its energy level, while the QI has 25+ 1 levels ranging from
—J(S/2) to +J(S/2). In this scenario, such quantum dots
constitute a Kitaev dimer, i.e., with hopping ¢ and pairing A
of the p-wave Cooper pair split into the QI and f orbitals.

ence phenomenon[52, 53]. However, perfectly far apart
MZMs are hypothetical objects, since they are reliable
solely in infinite-size systems and in real experiments, the
quantum wires are finite. As a result, these end MZMs
within a finite length overlap with each other and in-
evitably, a fermionic mode with a finite energy emerges
instead.

To overcome the aforementioned challenge, in this
work, we find as route the fractionalization of ordinary
MZMs, in particular, those found at a quantum impu-
rity (QI) site coupled to one edge of a finite TSC in
1D. To this end, we should take into account the Ising
exchange interaction between an integer large spin and
such a QI. This setup corresponds to Figs.1(a) and (b),
and it contains the ordinary MZMs ~; and v, placed at
the edges of a short TSC wire. To better understand
our findings, we propose to view the MZMs as sketched

in Fig.1(c), where these objects appear symbolized by
calottes (half-spheres). We clarify that the employment
of such a pictorial representation for the MZMs aims to
explain diagrammatically the electron fractionalization
into them, as well as the MZM fractionalization itself here
observed. These calottes belong to a delocalized sphere
cut in half, with each part placed at the TSC edges. This
cartoon is very useful and it has the purpose of emulating
the nonlocal nature of the fermionic state composed by
these MZMs, which are found spatially far apart. To best
of our knowledge, the Majorana zero-frequency spectral
weight, in particular for a QI coupled to an infinite TSC,
is given by the unity when the leaking of the MZM -~
into a quantum dot occurs[4]. This unity corresponds to
a calotte, which is a half-electron state that contributes to

the conductance Gyzm (0) = %, as expected(3, 4]. Par-
ticularly for a finite TSC, we define as the system sweet
spot [see Fig.3b)-I] a special configuration, in which a
peculiar Ising exchange interaction allows us to observe
a fractionalized MZM quasiparticle excitation ymiq at
the QI, namely, the called by us as Majorana-Ising-type
quasiparticle (MIQ) excitation [Figs.1(a) and (c)]. This
quasiparticle excitation can be viewed as the half-calotte
within the cartoon representation of the QI state [see
also Fig.1(c)]. Such a ratio symbolizes a novel MZM-
type excitation in the presence of finite TSCs, in which
technically speaking, it is identified by a Majorana zero-
frequency spectral weight equals to half. Equivalently,
the same amount corresponds to % of the entire QI elec-

tronic state. In contrast, it leads to Gmig(0) = % as
it should be. Interestingly enough, solely in one of the
Majorana densities of states (DOSs) of the QI, the MIQ
becomes evident as a resonant mode localized at w = 0.
Counterintuitively, the other Majorana DOS of the QI
instead of exhibiting a resonant state, reveals a Majo-
rana zero-frequency spectral weight with a valley, but
presenting the same magnitude of the resonant Majo-
rana fermion. In this manner, we can safely state that
this novel MZM-type quasiparticle excitation, which for
simplicity, we just call by MIQ from now on, is then
found at the QI. In this situation, we demonstrate that
the emergence of such a quasiparticle excitation yields a
zero-bias local Andreev conductance entirely null, with
only normal electronic contribution to the total conduc-
tance.

II. THE MODEL

The effective system Hamiltonian that corresponds to
the proposed setup presented in Fig.1(a) can be expressed
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where the operator chU(cakg) describes the creation
(annihilation) of an electron with momentum k, spin-z
o = =£1, energy e€o4r = €k — o for the metallic lead
a = [Source, Drain] in terms of the single-particle energy
ex, and chemical potential 1, while d} (d, ) stands for the
electrons at the QI site in which e, represents their en-
ergy levels per spin. To connect the QI to the metallic
leads and a large spin S as well, we should consider the
QI-lead coupling I' = 2mv?py, which is determined by
the QI-lead hopping term v and lead DOS pg, in parallel
to the Ising-type exchange interaction J [Fig.1(b)]. This
Ising Hamiltonian involves the components s* and S* of
the QI (s = 1/2) and S, respectively, wherein the latter
could be well-represented, within an experimental frame-
work, by a spin-polarized tip [Ref.[54] and Figs.1(a)-(b)].
The emergence of MZMs at the TSC wire edges are ac-
counted for v and s, with €, as the overlap parameter.
Finally, A\; and Ay couple the spin-up channel of the QI to
~v1 and 2, respectively [Figs.1(a) and (c)]. Additionally,
for the sake of simplicity, we consider that the spin-down
degree is decoupled from the TSC and obeys the single
impurity Anderson model (STAM)[55]. Thus, we assume
that the spin component of the QI that couples to the Ki-
taev wire is 0 = +1,which is, as can be viewed in Fig.1(a),
the same spin direction assumed for the edges of the mag-
netic chain of adatoms. This means that the spin-flips of
the QI electron injected into the TSC and vice-versa are
prevented. Therefore, the spin-up degree of the QI is
the unique to perceive the TSC. Different spin-textures
on the TSC edge where ~; is found[56], which would al-
low the mixing of the spin degrees of freedom, will be
addressed elsewhere and do not belong to the current
analysis. Additionally, as we assume the intrinsic Zee-
man splitting €| — e4 = Vz of the magnetic chain as the
largest energy scale, the spin-down has no influence in
the phenomenon here reported, once the corresponding
electronic occupation is empty. However, even with the
present assumption, we are free to demonstrate that both
these spin components become influenced by S and the
TSC that mimics an effective quantum dot tunnel and
Andreev-coupled to the QI [Fig.1(e),[57, 58]].

To this end, we call the attention that the Majorana
and Ising terms of Eq.(1) should be conveniently rewrit-
ten to access the system underlying Physics: (i) the Ising
term turns straightforwardly into

J
zQz T
Js*5% = 5 mgo omd)d,|m)(m|, (2)

due to the standard expansions s* = %ZU odfd, and

S* =3 m|m)(m| with m = [-S,-S+1,..,5 — 1, 5]
for the QI and large spin, respectively. This means that
each spin channel in the QI acquires a multi-level struc-
ture split into 25 4 1 energies ranging from —J(5/2) to
+J(S/2). As a matter of fact, the TSC alters this feature
quite a bit for the channel o = +1; and (ii) it is imper-
ative to evoke that the MZMs are made by the electron
(f7) and hole (f) of a regular Dirac fermion delocalized
over the TSC edges, which lead to y; = %(f’f + f) and

Yo = %(]”Jr — f). In this picture, ep; plays the role of

the energy level related to the electronic occupation fTf
and the QI is indeed hybridized with f, as mentioned
earlier, via the hopping ¢ and the superconducting pair-
ing A. In summary, by considering the parameterization
A = (t+A)/V2 and \; = i(A—t)/V/2 [Fig.1(a)], we sim-
ply find the Kitaev dimer composed by dy and f orbital
sites[57, 58]:

ieny1y2 + erdldy + Mi(dy — db)y + Xa(dy + d]) 72
1
=em(fif - 3+ erdidy + (tdy fT + Adrf + He.). (3)

Similarly, the spin-up channel of the QI can be also de-
composed in MZMs[4], which we label by v4 and g,
i.e.,

dr = 54+ i7p). (1)

Based on Eq.(4), one can compute the Majorana zero-
frequency spectral weights for v4 and g, respectively.
These quantities reveal that in the poor man’s Majo-
rana regime (J = 0, A = ¢ and ey = e+ = 0)[57, 58]
for the Kitaev dimer, that at the QI site, one spectral
weight shows a unitary amplitude for a resonant zero-
mode, while the other is completely null at zero-energy.
It means that an isolated MZM is found at the QI. Anal-
ogously, such a feature is also observed in f[4, 32]. This
results, according to Eq.(3) given by iv/2\1v571, into two
isolated MZMs spatially placed at dy and f orbital sites,
namely, v4 and 79, respectively. Although f is already
nonlocal and split over the TSC edges, it should be un-
derstood as an orbital site in the framework of the Kitaev
dimer, thus 79, within such a context, is placed there. For
the trivial case (ep; # 0), the two spectral weights for
v4 and ~p attain to unity and then, two resonant zero-
modes emerge at the QI site. Thus, Eq.(4) is extremely
clarifying, once it points out the possibility of having
within the QI, in the presence of €5 and J, the isolation
of the here proposed MIQ. Additionally, as one can no-
tice, the spin down channel always shows the trivial case,
due to its decoupling from the TSC. For completeness,
the MZMs for d; we label by v¢ and vp. To conclude,
we are aware that the QI could also be coupled to the
s-wave platform of Fig.1(a) as in Ref.[51] by the term
Ho—qr ~ —Tu(dld] +H.c.)[36, 51] in the limit Agc — oo
(infinite superconducting gap standard approximation),
where T’y is the s-wave-QI coupling. Nevertheless, differ-
ently, we do not consider the on top geometry of Ref.[51]



and assumes intrinsic Zeeman splitting ) — ey = Vz of
the magnetic chain extremely high, in order to rid off
the spin-down component. As a result, we expect that
both features suppress H,_qr and let the exploration to
elsewhere when V7 is not found magnified.

III. QUANTUM TRANSPORT AND GREEN’S
FUNCTIONS

In this section, our goal is the analytical evaluation
of the total conductance through the QI device depicted
in Figs.1(a)-(b). As a matter of fact, solely the spin-up
channel contributes to the conductance, once the spin-
down is energetically inaccessible as previously stated.
As our goal is the transport determination around the
energy of the MZM, only the bias-energy between source
and drain leads |eV| < Agc — oo (infinite supercon-
ducting gap standard approximation) is accounted for
in the derivation of our conductance expression below
[see Ref.[59] and Appendix B]. In the case of a grounded
TSC, symmetric Ql-lead couplings (I') independent of
HSource — HDrain = €V, being pisource = —HDrain = €V /2,
where e is the elemental charge and V the corresponding
bias-voltage, the crossed Andreev reflection is suppressed
and the conductance can be split into[59]

Grr + GLAR, (5)

where ET and LAR stand for the electron tunneling and
local Andreev reflection processes, respectively, with

gTotal =

= EL(-eV/2) (6)

wherein @ = Source, & = Drain and vice-versa, together
with

(AR ey /2) 4

. AR (—eV/2)],  (7)

Grar(eV) =

in which the transmittances 7 = (25 +

DI ((dy; d)ol? and 75X = (28 + D2 ((dls d])).
are expressed in terms of the frequency-dependent
Green’s functions (GFs) of type ((Ays;Bos))w =
Y m(Asim)(m|; Bs)). (details in the Appendix A), due
to the presence of the large spin, in which the thermal
average (|[m)(m|) = 55 should be taken into account.
Particularly, these GFs, are indeed the time Fourier
transform (with kg = A= 1) of

((Ay; Bo) w*/Z

where wt = w + in™, with n* — 0 and

(8) () (m(t)]; B, (0)))e™ dt,
(®)

—lTr{e—H/T
9)
@), Bo(0)]+}

(Ao (&) [m(8))(m(t)]; B;(0))) = —ib(t) 2
[Aq () |m(t)) (m

stands for the time-dependent GF following double-
brackets Zubarev notation[60], wherein Tr gives the trace
over Eq.(1) eigenstates, Z is the partition function and
[...,...]+ as the anticommutator.

In practice, the GF's should be determined via the stan-
dard equation-of-motion (EOM) approach[61], which in
frequency domain, can be summarized as follows

wt{(Ao; Bo))w = ([As, Bol+) + ({[Ae, H]; Bo)) o

Additionally, Ref.[59] also ensures that the QI normalized
DOS obeys the decomposition

(10)

= T ~ +T(I;£\R.

DOS(1) = —T'Tm((ds; d})). (11)
As Eq.(11) is bounded to unity, it describes the electronic
overall transmittance through the QI decomposed into
ET and LAR processes. Specially when it attains to its
maximum value at zero energy, i.e., the DOS(1)(0) = 1
value gives the electronic zero-frequency spectral weight.
In this case, the regular fermionic state of the QI is
then made equally by the MZMs v4 and vp. Equiva-
lently, it means that the corresponding normalized DOSs
for such quasiparticles localize Majorana states with the
same spectral weights and as a result, the QI state is
fully built by a pair of resonant MZMs. It gives rise to
the conductance Grota1(0) = % Interestingly enough for
DOS(1)(0) = 1/2, an isolated ordinary MZM is found
at the QI site and the zero-bias conductance is char-
acterized by the hallmark Grota(0) = %[3, 4]. Such
a case corresponds to an ideal infinite superconducting
wire. However, there is a regime in which the value
DOS(1)(0) = 1/2 is still present for a finite wire and due
to the Ising interaction between the large spin and the
QI, the observation of the conductance Grota(0) = 5h
is ensured. This emerges from the novel excitation that
we introduce as the MIQ, in particular, by driving the
system into the sweet spot for the exchange interaction
J, namely, J = Jy. In the latter, the index “h” stands for
the “half-fermion” special condition of a MZM, which is
produced by imposing DOS(1)(0) = 1/2, from where we
extract Jy for a given S[see Fig.3 b)-I].

Therefore, in order to reveal the aforementioned
Physics about the system conductance, we should be-
gin evaluating Eq.(6) for the electron tunneling process.
Thus, the GF ({d4; dD)w should be found via the EOM
method, which gives

1 1
dy;dl)), = ;
({dy; d ) 2S+1;w+—s¢—%+z’r—2;&

(12)

where EIJ(/ITI?S =K, + (2tA)2KMst(m represents the self-
energy correction due to the couplings of the QI with
the TSC and the large spin S. This also depends on the
following defined quantities

wT
— &y + 2iwnt — (n+)?’

Kyrps = 2 (13)
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and

- Kurs
K, = MEs . (15)
w++5¢+7m+zF7K,

Concerning the LAR, the conductance of Eq.(7) needs

the evaluation of the anomalous GF <<di; dD)w instead.
After performing the EOM approach, it gives rise to

1 2AAK,
di;dl)), = - - ,
(dyidr)) 25+1;w++eT+"Tm+iF72;4gs
(16)
with X3/%, = K_ + (2tA)?Kyps Ky, and
K
Km _ MFs (17>

wh—ep — 20 4T — K,

However, if we want to know about the possibility of
isolating MZMs in the QI, the DOSs for 4 and g should
be found in order to examine the emergence of resonant
states. To this end, we invert Eq.(4) for v4 and vp,
namely, 4 = (d;[ +d4)/V?2 and v = z(cq —dy)/V2,
and we calculate the GFs ((va;74))w and ((vB;7B))w-
Consequently,

(e = i + {alsdn).
b eld i)+ ()], (19)

where j = (A, B) corresponds to € = (+1,—1), respec-
tively. Physically speaking, the sign reversal in € can lead
to distinct quantum interference phenomena, in particu-
lar between those encoded by the normal GF's (((d4; dD)w

and (<d$; d+)).,) and the corresponding superconducting
(((dlsd])) and ((dy;dy))e)-
ence processes, we need just to find the GFs ((d};dﬁ)w

and ({dy; d4))w to close the evaluation of ({(y4;v4))w and
((vB;vB))w- By applying the EOM method, we conclude
that

(s dp))e

To reveal such interfer-

1 1
_2S+1Zw++aT+JT’”+iF—2*m

m MFs
(19)
and
1 2ALK,,
drydy)), = — .
({drideh) 2S+1;w+75ﬁ%+¢rfzggs
(20)

Naturally, we define the normalized DOSs for v4 and vp
such as

DOS(M) ;] = —TTm ({55 75))e- (21)

This formula elucidates that when the quantity DOS(t
)1(0) = —TIm({yj;7))w(0) = 1 is fulfilled, it can
be recognized as the maximum Majorana quasiparticle
transmittance or its corresponding zero-frequency spec-
tral weight.

Henceforward, we focus the attention on the case
e = 0 (grounded SC). We perceive by inspecting
Eqs.(12) and (19), that Eq.(11) becomes also DOS(t
) = —TIm((d};dt))e. Additionally, —I'Im((d};d])), =
—I'Im((d¢; dt))w. This in combination with Eqgs.(18) and
(21) allow us to establish that

DOS(1) = £ (DOS(Na] + DOS(Da]).  (22)

Consequently, by taking into account this finding to-
gether with Eqs.(5), (6), (7) and (11), we conclude the
providential equality as follows

gTotal = g'yA + g’va (23)

where

G, (eV) = £ [DOS(1)3)(eV/2) + DOS(Hy)(eV/2)
1

stands for the conductance contribution arising from the
quasiparticle y; within the QL

We highlight that Eq.(23) introduces an alternative
perspective concerning the underlying Physics of the con-
ductance in Eq.(5): the ET and LAR quantum trans-
port mechanisms are revealed as the net effect of two
Majorana quasiparticle conductances, namely, the corre-
sponding contributions arising from 4 and g, respec-
tively. In this context, our main findings hold for the
constraint J = Jy, fulfilled, thus characterizing the sys-
tem sweet spot to produce the MIQ. This regime consists
of the maximum Majorana quasiparticle transmittance
DOS(1)[v;](0) = 1, surprisingly, fractionalized and split
into DOS(1)[v4](0) = 1/2 and DOS(1)[y5](0) = 1/2. De-
spite such equipartition, the electronic transmittance is
still given by DOS(1)(0) = 1/2 [see Fig.3 b)-I] and ac-
cording to Eq.(24), it ensures G, (0) = % and G, (0) =
%. However, counterintuitively, solely G, (0) contains a
MZM in the common sense, i.e., a resonant state, while
G..(0) shows a dip instead, but with the same magni-
tude of the peak in yp. This is the reason why we call
the contribution G, ,(0) = % by Gmiq(0), in attention
to the emergent MIQ. This is the unique MZM-type res-
onant state that appears in the system, due to the inter-
play between the topological superconductivity and the
Ising Hamiltonian. In this case, Egs.(5) and (23) ensure
that when the MIQ emerges, G-, (0) exhibits a maximum
and G,,(0) shows a minimum, in such a way that only
Grr(0) enters into Grotal (0) = % It means that the LAR
process is found entirely suppressed within this regime.
The complete analysis here summarized will be discussed
in the next section.



IV. RESULTS

In the entire numerical analysis of Sec.A, we keep con-
stant e4 = 0 (grounded SC), Ay = 2.12T' (A = t) and
perform variations in the parameters ;7,5 and J. Par-
tially for Sec.B, we assume |A1| ~ |A2| [A # 0,& — 0]
from Eq.(1) [Eq.(3)] to analyze the ABSs regime within
the framework of the effective model[33]. We should re-
member that psource — MUDrain = €V represents the bias-
energy between source and drain leads, with the choice
USource = —Drain = €V /2 in our transport calculations.

A. Majorana-Ising-type quasiparticle (MIQ)
excitation

In Fig.2 we present, for the QI of Fig.1, the total
conductance of Eq.(5) as a function of the bias-voltage
eV/I'. Particularly in Fig.2(a) the ideal case is consid-
ered, i.e., the TSC wire is perfectly infinite (e = 0)
and the large spin is found turned-off (S = 0). This case
is well-known, being characterized by the ZBP in the
conductance given by Grotar(0) = ;—Z/[i’)7 4]. Interestingly
enough, this ZBP in the conductance represents the iso-
lated MZM ~; originally attached to one edge of the TSC
wire, which leaks towards the QI site in the form of the
MZM ~4. The MZM leakage from the TSC edge into
the QI is then characterized by the DOS(1)[v4](0) = 1
and DOS(1)[yg](0) = 0. We will provide extra details
concerning this issue in the discussion of the inset a)-
I of Fig.3(a). In the other hand, the satellite peaks in
Fig.2(a) are the aftermath of the splitting arising from
the condition iv/2X\1ypy1 given by Eq.(3) for the poor
man’s Majoranas regime of the system[57, 58]. Addition-
ally, we have made explicit via Eq.(5) that the ET and
LAR processes compose the total conductance. Thus,
such a feature can be viewed in Fig.2(b), where we no-
tice, in particular, for the ZBP conductance that, the ET
and LAR split equally. Here we propose that it is still
achievable to obtain Grota)(0) = % for a finite TSC wire
and to perform also the isolation of a Majorana quasi-
particle at the QI site. In our setup, such an excitation
rises, in particular, dressed by the Ising interaction. To
this end, an integer large spin S should be accounted for
and be coupled to the QI with a special value in the ex-
change interaction J. Thus, by evaluating J = Jj, the
amplitude Grota1(0) = % [Eq.(23)] finally becomes re-
stored. However, we will verify that such a configura-
tion corresponds to isolate a peculiar MZM, namely v,
with a resonant peak characterized by the spectral weight
DOS(M)[vg](0) = 1/2 [Eq.(21)], while for v4 we have the
same amplitude, i.e., DOS(1)[y4](0) = 1/2, but with a
dip instead.

Now, we consider the presence of a large spin S.
Figs.2(c) and (d) show the total conductance in the
presence of S = 3 and J, = 1.335T' [see inset b)-I
of Fig.3(b)] for a finite TSC with ep; = I'. The ZBP
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Figure 2. (Color online) (a) Total differential conductance
Grotal [Eq.(5)] versus the source-drain bias-voltage eV in units
of the QI-lead coupling I' with isolated MZMs ~; and 72
(em = 0) in the absence of a spin-polarized tip (S = 0).
As aftermath, a zero-bias peak (ZBP) emerges with ampli-
tude Grotal (0) = % and characterizes the leaking of the MZM
~1 from the TSC wire edge [Fig.1(c)] into the QI as va [in-
set a)-I of Fig.3(a) and Refs.[3, 4]]. (b) The ZBP conduc-
tance can be split into finite contributions from the electron
tunneling (ET) and local Andreev reflection (LAR) processes
[Eq.(5)], namely, Ger(0) and Grar(0), respectively. This cor-
responds to the ideal case of an infinite TSC wire, wherein
these processes compete on equal footing. (c) In the pres-
ence of a tip with S = 3 and exchange coupling at the sweet
spot J = Jn = 1.335I" [inset b)-I of Fig.3(b)] for a finite wire
(ear = 1T), the amplitude Gropar(0) = & is still observed and
denotes the existence of a MIQ ymiq within the QI, but with
related differential conductance Guiq(0) = % [Fig.3(c) and
Egs.(23)-(24)]. (d) In the regime of (c¢), GLar(0) is completely
quenched and solely the term Ggr(0) contributes to the ZBP.

conductance in Fig.2(c) is Grota1(0) = % as expected,
but the decomposition into ET and LAR channels de-
scribed in Fig.2(d) reveals a striking result: solely ET
survives, while LAR is completely suppressed at zero-
bias. Below we will verify that the LAR suppression
corresponds to a quasiparticle localization in the DOS
for g, which leads to DOS(1)[yg](0) = 1/2. Thus, ac-
cording to Eq.(24), such a finite DOS contributes to a
conductance G, (0) = Gumiq(0) = %, where we define
the MIQ YB = YMIQ-

In order to understand the emergence of the MIQ,
we begin with the trivial case in Fig.3(a): the central
panel discriminates the electronic DOS(1) into the corre-
sponding DOSs for y4 and yp [Eq.(21)] with S = 0 and
ey = I'. This case is regarded as trivial, once we verify
that in both the DOSs 74 and g resonant states pinned
at zero-energy w = 0 are present. Schematically, the QI
fermionic state can be imagined as a sphere formed by
two MZMs depicted by two calottes. This is the manner
we outline pictorially the two zero-energy resonant states,
the so-called MZMs in the DOSs v4 and . This sketch
can be found in the upper-right inset of Fig.3(a), in which



each calotte symbolizes the “half-fermionic” character
of the MZM. Equivalently, a calotte occupies the half-
volume of the sphere and as it corresponds to a MZM,
it can be surely characterized by DOS(1)[y;](0) = 1. As
aftermath, according to Egs.(22)-(24), these two MZMs

lead to the zero-bias conductance peak Grota1(0) = —2

Concerning the satellite peaks in the DOS(1)[yg5], they
occur due to the overlap between the MZMs ~p and ;.
In the other hand, the inset panel a)-II of Fig.3(a) shows
the spin-down channel, which is the one decoupled from
the TSC. To analyze it on the same footing as the spin-up
channel, we assume artificially e, = 0 and verifies that
both the MZMs ~¢ and «p, which constitute this spin
sector of the QI, are then identified exactly by degen-
erate resonant states. The evaluation of the DOSs for
the spin-down sector just employs the GF's for the spin-
up sector, but it disregards the superconducting terms.
As none of these MZMs overlap with ~y;, a full super-
position of the lineshapes for these MZMs manifests in
the profiles of the DOSs ¢ and «yp. Therefore, satellite
peaks do not emerge. Now, let us go back to discuss
the spin-up channel. We should pay particular attention
to the case ey = 0 depicted in the inset panel a)-I of
Fig.3(a), which corresponds to the nonoverlapped situ-
ation between y; and 7». This scenario is the ideal one
and it contains the pillars for the conductance behavior of
Fig.2(a). Notice that vp overlaps with v, leading to satel-
lite peaks in DOS(1)[yg] and DOS(1)[y5](0) = 0, while
~va is found isolated and localized as a well-defined reso-
nant zero-mode with spectral weight DOS(1)[v4](0) = 1.

Thereafter, Grota1(0) = G,,(0) = % This case is well-
known in literature [3, 4] and points out that the MZM
~va contributes to the conductance as a resonant state
in contrast to g, which shows a gap in DOS(1)[vz]
around zero-bias. This latter prevents a finite conduc-
tance, ie., G,,(0) = 0. Below, we will see that by
turning-on the exchange J for a given S, the spectral
profiles for the DOS(1)[ya] and DOS(1)[yg] will exhibit
a multi-level structure. Additionally, these densities will
be responsible, according to Eq.(24), by a nonquantized

Grotal(0) # % in Eq.(23). In the situation of arbitrary J,
the contributions t0 Grota (0) # 0 will not arise from well-
defined resonant zero-mode states in DOS(1)[v4] and
DOS(1)[vs]- The Majorana fermion localization within
the QI as a resonant zero-mode state will only occur for
the sweet spot J = Jj,.

Fig.3(b) treats the presence of a large spin coupled
to the QI for epy = I'. As we can notice, the Ising in-
teraction J = 5I" for S = 3 clearly affects the spectral
profiles of DOS(1)[va4] and DOS(1)[yg]. Basically, it in-
troduces a multi-level structure for the satellite peaks
and modifies drastically the MZM localization around the
zero-bias. Surprisingly, the DOS(1)[v4] presents a valley
(dip) at zero-energy and a quasi-resonant MZM rises in
DOS(1)[vg]. As a matter of fact, the latter cannot be con-
sidered a well-defined resonant MZM: its spectral weight
is not exactly an integer or semi-integer number, and
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Figure 3.  (Color online) (a) The central panel shows the

frequency dependence of the normalized densities of states
(DOSs) for the MZMs «v4 and vs [Eq.(21)] for the spin-up
channel within the QI by assuming the spin-polarized tip ab-
sent and the MZMs ~; and 72 overlapped (eps = 1T") in the
TSC. In each DOS we find a resonant MZM, which corre-
sponds to a “half-fermionic” state of the QI depicted as the
green sphere in the upper-right inset. This sphere has in-
ner MZMs represented by calottes to denote the half-fermion
nature of the MZM. In the nonoverlapped situation, only
the calotte ya prevails [inset a)-I]. It leads to Grotal(0) =
Gy, (0) = % in Fig.2(a) [Egs.(23)-(24)]. For the spin-down
channel, which is decoupled from the T'SC, the MZMs ¢ and
~vp within the QI stay paired permanently [inset a)-II]. (b) In
the presence of S = 3 and J = 5I" for epr = 1I" the DOS for
va changes drastically exhibiting a valley at w = 0 instead
of a peak, while for yg the zero-mode is not-well defined. To
restore the ZBP Grota1(0) = % we should choose the right
J for a given S, i.e., the sweet spot J = Ju [panel b)-I for
the QI DOS of Eq.(22) imposing DOS(1)(0) = 1/2]. In the
spin-down channel, the v¢ and vp DOSs are degenerate with
a 2S5 + 1 multi-level structure [panel b)-II]. (¢) The choice
J = Jn = 1.335I" for S = 3 completely defines the valley
and peak for the DOSs 4 and 7, respectively, where in the
latter we introduce v = yMmiq as the Majorana-Ising quasi-
particle, once the peak clearly represents the unique MZM
isolated in the system. It is characterized by a ZBP given
by Gmiq(0) = % pictorially illustrated by the half-calotte in
the lower-right inset for the green sphere representing the CQQI

= Gy (0)+9m1q(0) = 2

fermionic state. However, Grota1(0)



the lineshape broadening does not obey a lorentzian-like
form. The lineshapes of such spectral densities are then
distinct, but counterintuitively, their zero-bias values co-
incide, i.e., DOS(1)[v4](0) = DOS(1)[v5](0). As the spin-
up sector of the QI is the one coupled to the TSC, the
spectral profiles in the DOS(1)[v4] and DOS(1)[y5] do
not follow strictly the standard angular momentum the-
ory for the Zeeman splitting [Eq.(2)]. Usually, this theory
ensures that for an integer S, 25 symmetrically displaced
levels around the corresponding at w = ¢4 = 0 should
emerge. Here, indeed we observe a mirror-symmetric
set with S energy bands below and above the zero-bias,
respectively, where nearby peculiar spectral structures
rise. We reveal that the profiles differ significantly in
this range, as aftermath of the nontrivial interplay be-
tween the TSC and Ising exchange term. In Figs.4(d)-
(f) we will see that the manifestation of this effect lies
within a region comprised by cone-like walls spanned by
w and ey in the DOSs of the system. Within the cone,
the Zeeman splitting becomes unusual and the energy
spacing between the levels is simultaneously governed by
J and ej;. Besides, solely the spin-down channel shows
standard Zeeman splitting, once it does not perceive the
TSC. This can be verified in the inset panel b)-II of
Fig.3(b), where the DOSs for v¢ and «p, as expected,
present the ordinary 25 + 1 multi-level structure ensured
by Eq.(2). We highlight that upon decreasing the ex-
change parameter J, the restoration of the conductance

Grotal(0) = ;—; can be still allowed. Thus, we should
remember that such a conductance arises from the ful-
fillment of the condition DOS(1)(0) = 1/2. Particularly
in the inset panel b)-I of Fig.3(b), we show exactly the
points where this happens by considering several values
of S and €); # 0. Particularly for S = 3, this sweet spot
occurs for J = Jy, = 1.335I" and its dependence on &4 is
revealed as very weak according to our numerical calcu-
lations (not shown). It means that J = J;, = 1.335[ still
keeps the value DOS(1)(0) = 1/2 while e;; does not ex-
ceed very much I' () > T'). Experimentally speaking,
J can be tuned by changing the tip-QI vertical distance.
Thus for epr # 0, Grota(0) drops from % to % when
J = Ju. Hence, at the sweet spot, if one knows previ-
ously the spin S of the tip, Jy can be extracted from
Fig.3 b)-1 or vice-versa.

In Fig.3(c) we present the case J = J, = 1.335T
that leads to our main finding: a localization of a res-
onant state at zero-energy in DOS(T)[vgp]|, with spec-
tral weight DOS(1)[yg](0) = 1/2. The latter amplitude
points out that the ordinary MZM now is fractionalized
and the value DOS(1)[yg](0) = 1 is not present any-
more. This fractionalized MZM, the called MIQ by us,
then leads to a conductance G,,(0) = Gmiq(0) = % as
ensured by Eq.(24). The value DOS(1)[y5](0) = 1/2
can be pictorially viewed by the half-calotte found in
the lower-right inset of Fig.3(c), which symbolizes the
MZM fractionalization within the QI state. Nevertheless,
to complete the total conductance Gryia1(0) = %, the
zero-bias value for DOS(1)[v4](0) should coincide, i.e.,

8

2

DOS(1)[va](0) = 1/2 and as aftermath, G.,(0) = &
as well. Here we emphasize that in DOS(1)[v4](0) a
quantum destructive interference manifests and a reso-
nant state does not rise at zero-bias. Moreover, it is
capital to clarify the underlying mechanism to produce
the MIQ: the key idea is the decrease of J, thus forcing
the merge of the 25 side bands (satellite peaks) of the
system towards the zero-energy, where a resonant level is
pinned. As a result, this sum of amplitudes for the satel-
lite peaks interferes constructively at zero-energy giving
rise to DOS(1)(0) = 1/2 for J = J},. Further, our findings
do not depend on the sign of J and in case of a semi-
integer large spin, the multi-level structure is even and a
zero-energy is absent in the spectrum. In this manner,
the MIQ cannot be excited. Concerning the inset pan-
els ¢)-I and ¢)-II of Fig.3(c), we verify that for ey > T
(or epr — 00) the DOSs for the Majorana fermions are
degenerate. For extremely short TSC wires (e — 00),
the energy level gy, for the orbital f [Eq.(3)] is highly
off resonance the QI energy e; = 0, thus making the
QI and the TSC to decouple from each other. Thus, the
spin-up channel behaves as the corresponding spin-down,
which is the one permanently decoupled from the TSC.
This implies that the MIQ cannot be seen for very short
wires.

Fig.4 summarizes our findings exhibiting color maps of
Egs.(11) and (21) for the electronic and Majorana DOSs,
respectively and spanned by w and €. Panels (a)-(c) de-
scribe the case S = 0, which is characterized by DOS(1
)(0) = 1 and DOS(1)[74](0) = DOS(1)[y5](0) = 1. This
corresponds to the trivial regime where two MZMs local-
ize around zero-bias and appear at the QI site. Such a
characteristic lies on the zero-bias peaks and appears as
horizontal lines in the representation of panels (a)-(c) for
any finite value of €3;. As we can see, the satellite peaks
in (a) arise from (c). By turning-on the Ising interac-
tion with S = 3 and J = 5T, the spectral profiles of the
DOSs acquire distinct patterns: the satellite peaks obey
approximately the standard angular momentum theory
for the Zeeman splitting, thus exhibiting 25 split side-
bands. In this situation, the linear dependence on the
exchange parameter J is lacking. Besides, the central
regions of panels (a)-(c) are converted into the domains
delimited by cone-like walls as those found in (d)-(f).
While these walls persist up to a threshold in €5 (not
marked in the figure), a sophisticated interplay between
the TSC and the Ising interaction rules the Physics of
the system and allows the possibility of the MIQ exis-
tence. Notice that for e); > T', a 25 + 1 multi-level
central structure finally becomes resolved. It is worth
mentioning that for ej; =T, the line cuts in Fig.4 given
by the vertical dashed lines, then correspond to the cases
discussed in detail in Fig.3. We would like to mention
that the choice epy = I' corresponds to a strong limit,
just to better resolve our findings. However, while ;s
stays within the aforementioned cone-like walls, the ef-
fect persists. In panels (e) and (f) we notice the rising
of the valley and the quasi-resonant MZM spectral struc-
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Figure 4. (Color online) Color maps of Egs.(11) and (21) for the QI, 74 and v DOSs, respectively, spanned by the frequency
w and ey (a) In the case S = 0, the ZBP in the DOS(1) arises from the individual ZBPs found in DOS(1)[y4a] [panel(b)] and
DOS(1)[yB] [panel(c)], due to the MZMs y4 and g that act as the building-blocks of the QI state e+ = 0 [Eq.(22)]. They reveal
that the system does not contain isolated MZMs and that the overlapped 1 and 2 split the zero-mode energy state leading
to the upper and lower arcs in panels (a) and (c). Panels (d)-(f) reveal the influence of S = 3 and J = 5I" on the QI, where we
can clearly see a 25 + 1 multi-level structure centered at w = 0. The upper and lower arcs, distinctly, show 2.5 levels each. The
central region of (e) has a valley-type structure in contrast to that for (f), which points out a quasi-resonant MZM. In both the
cases, the 25 + 1 multi-level structure is delimited by cone-like walls up to a threshold in €5 (not indicated), where above it
the DOS(1)[va] and DOS(T)[ys] exhibit a zero-mode with the lines of the walls parallel to each other. For this situation, the
TSC plays no role and the MZMs 4 and g stay paired as in (a)-(c). Panels (g)-(i) hold for the sweet spot J = Jn = 1.335T,
where we have the zero-frequency valley and peak well-resolved in the DOS(1)[va] and DOS(1)[yB], respectively. In the latter,
the MIQ rises as aftermath of the partial merge of the 25 + 1 multi-level structure centered at w = 0 upon decreasing the
coupling J. We call the attention that the vertical lines represent slice cuts of the cases profoundly explored in Figs.2 and 3.

tures, respectively upon increasing ejs. However, much  Ggr(0) contributes to Grota(0) = % [Fig.2(d)].
above the threshold in €y, the linear spacing in J for the
Zeeman splitting is restored and this situation is that de-
limited by the marked horizontal dashed lines. Finally,
panels (g)-(i) show the merge of the multi-level struc-

ture in the sweet spot J = J,, = 1.335I leading to the

B. Poor man’s Majoranas, parity qubit and ABSs
regime

emergence of the MIQ in the Majorana channel g, while
the valley continues in the channel «4. Therefore, within
the cone-like walls domain, the sector v of Majorana
fermions for the QI makes explicit a constructive inter-
ference process at zero-bias, while the corresponding in
v4 displays a destructive behavior. In this regime, the
conductance Gpar(0) becomes fully quenched and just

In this section, we clarify that the MIQ excitation
can be classified as a poor man’s Majorana [57, 58] and
to demonstrate such, the analysis of the DOSs for the
MZMs of Eq.(3) placed at the Kitaev dimer right edge
is performed. To accomplish this goal, we employ perti-
nent GF's from the Appendix C. Additionally, we discuss
the possibility of having a MIQ excitation-based par-



ity qubit for quantum computing purposes[57] and the
ABSs regime within the effective model of Eq.(1)[33]. To
this end, let us focus again on the left edge of the Ki-
taev dimer, i.e., the QI. This system part description is
found in central panel of Fig.3(a) (epy = T') and its in-
set a)-I (epr = 0), which account for the QI operator
dr, where the MZMs 4 and vp reside [Eq.(4)]. Particu-
larly, these panels show two resonant and single MZMs,
respectively, while in Fig.5(a), a resonant MZM appears
permanently in the DOS (—1/7)Im((72;72))w (not nor-
malized, once leads are lacking at this side) for o in
both the situations, thus describing the MZM placed at
the TSC right edge. Such a characteristic is entirely un-
derstood within the theoretical framework for the Kitaev
dimer described in Ref.[57]. The latter points out that
systems based on Eq.(3) for QIs tunnel and Andreev-
coupled, which in our case are given by the dy and f
orbital sites, could contain the so-called poor man’s Ma-
joranas. These MZMs, in particular, cannot be consid-
ered topologically protected as true MZMs, and emerge
at the M. Leijnse et al sweet spot[57], when the follow-
ing set of parameters is obeyed: J = 0, A = t and
em = €1 = 0. This scenario can be observed in the inset
panels a)-I of Figs.3 and 5, which reveal resonant MZMs,
namely, the poor man’s Majoranas, with one placed at
left and the other at right of the Kitaev dimer. This
statement holds, since the spectral weights are given by
the DOS(1)[v4](0) = 1 and DOS(1)[y5](0) = 0 for the
QI [inset a)-I of Fig.3(a)], while we have DOS[v1](0) =0
and DOS[v,](0) # 0 for the Kitaev dimer right edge,
as depicted in the inset of Fig.5(a). For the aforemen-
tioned case, the nonlocal fermion 1 = (y4 —iv2)/v/2 can
be made via the linear combination between the reso-
nant MZMs =, and 74 localized at right and left of the
dimer, respectively[57]. In this manner, the fermion par-
ity, which is given by the electronic occupation of nfn,
becomes a feasible quantity for quantum computing[57].
For the resonant MZMs 4 and g at left depicted in cen-
tral panel of Fig.3(a) and the corresponding in Fig.5(a),
i.e., the situation off the M. Leijnse et al sweet spot with
ey = I, the fragility of these poor man’s Majoranas
becomes evident. In such a case, the spectral weights
DOS(1)[v4](0) = 1 and DOS(1)[y5](0) = 1 occur simul-
taneously at the QI. Thus, according to Ref.[57], the zero-
mode dip in the DOS (—1/m)Im((y1;71))w represents the
spill of the MZM ~; from the f orbital site over the QI,
being characterized by the DOS(1)[yg](0) = 1. As after-
math, these two resonant MZMs inevitably introduce an
ambiguous definition for the nonlocal parity qubit, i.e.,
it could be n = (va — iy2)/v/2 or n = (v — i72)/V2. In
this way, the parity qubit becomes not well-defined and
its employment compromised, as expected, for quantum
computing.

With this in mind, we back to our sweet spot in Fig.3,
where the Ising term Jy,, by considering €5, = I, siphons
off the DOS(1)[v4](0) = 1 [Fig.3(a)] from resonant pro-
file towards one antiresonant with DOS(1)[y4](0) = 1/2
[Fig.3(c)], while it keeps the DOS(1)[ys = 1miq)(0) =
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Figure 5. (Color online) Panels (a) and (b) show M. Lei-

jnse et al[57] and our sweet spots, respectively for poor man’s
Magoranas. The Andreev bound states (ABSs) regime of
Refs.[33, 34] appear depicted in panels (c¢) and (d). Addition-
ally, fractionalization of zero-modes also occurs in the latter.

1/2 [Fig.3(c)] resonant after such a deviation from the
value DOS(1)[y5](0) = 1 [Fig.3(a)]. As the MZM given
by ymiq exhibits resonant character and its partner 74
is of antiresonant-type, it means that the QI does not
host exactly one MZM. It is an indication that a MZM
is spilled over the QI from the f orbital site, where the
DOS[y1](0) = 0 and the resonant DOS[y2](0) # 0 still
persist, as can be seen in Fig.5(b). Thus, such features
reinforce that the MIQ excitation obeys the properties of
the poor man’s Majorana[57]. Let us remember that in
panels a)-I from Figs.3 and 5, the left and right resonant
MZMs were linearly combined to build n when €3, = 0.
However, an extrapolation to n = (ymiq — 72)/ V2 for
em # 0 instead, despite being vp = ywmiq resonant and
~v4 not, deserves further investigation, once Ref.[57] does
not cover such a limit. We let the advances on this par-
ticular parity qubit issue to better exploration elsewhere,
since they do not belong to the scope of our current re-
search. We call attention that our main findings consist
of showing one way of realizing the fractionalization of
MZMs, in particular, via the Ising coupling to a QI site.

Still concerning the nature of the fractionalized spec-
tral weight peak given by DOS(1)[nwuq)(0) = 1/2, we
attribute its origin to several modes that added up re-
sult into a half-integer contribution.Indeed, each mode,
as we know, due to the QI-leads coupling, becomes a
band centered at the mode in the absence of the leads.
As the separation between the modes (centers of these
bands) depends directly on the Ising coupling J, by de-
creasing to J = Jy, (our sweet spot), it favors the partial
merge of the 25 4+ 1 odd number of bands at zero-energy,
where there is an accumulation point. This is naturally
imposed by the choice of an integer S. Consequently,



we find the peak DOS(1)[nql(0) = 1/2 and the dip
DOS(1)[va](0) = 1/2, when we fix DOS(1)(0) = 1/2 in
Eq.(22).

In summary, as demonstrated by us, the MIQ excita-
tion (the resonant one) and v4 (the corresponding part-
ner antiresonant) at the system left, together with o at
right, are poor man’s Majoranas, since they obey their
properties of partially protection (not topological) intro-
duced by Ref.[57]. Tt is worth mentioning that poor man’s
Majoranas were recently verified in the experiment of
Ref.[58] and in our case, the poor man’s Majoranas ob-
served at the QI show fractionalized characteristic, due
to the Ising coupling. At the M. Leijnse et al sweet
spot[57], the Ising term plays no role and we still have
DOS(1)(0) = 1/2, but with the DOS(1)[y5](0) = 0 and a
peak in the DOS(1)[v4](0) = 1, thus reflecting not frac-
tionalized MZMs. In both the sweet spots, it is capital
to note that we have always Grota(0) = %, once we
adopt the right side of Eq.(4) as the basis for the quasi-
particle excitations of the electron at the QI [Eq.(11)].
This basis is convenient to evaluate the system quantum
transport and elucidates if just one MZM (M. Leijnse et
al sweet spot) or half of each from the MZM couple of
quasiparticle excitations at the QI (our sweet spot), is

really contributing to Grota1(0) = 5.

Figs.5(c) and (d) discuss the ABSs regime, which can
be captured by imposing |[A| ~ |[A2] [A # 0, t — 0]
in Eq.(1) [Eq.(3)], as pointed out by Ref.[33]. It is
worth mentioning that such a scenario corresponds to
place the MZMs v, and -9 practically at same TSC
edge [see Fig.1(d)], with model parameters marked in
Fig.5(c), from where we highlight A = 1.5T" and ¢ =
0.01T. Thus, it leads to a conductance Grota1(0) = %,
which is purely from electron tunneling, but counterin-
tuitively, assisted by Andreev reflection. It means that
although Grar(eV) — 0 through the QI flanked by the
leads [Eqgs.(7), (16) and (20)], the Kitaev dimer, indeed
still admits Andreev reflection, in particular, between
the dy and f orbitals given by the terms Ad;f + H.c.
[Eq.(3),[57]], which then build the quasiparticle electronic
state at the QI. As Eqgs.(23) and (24) also determine
Grotal(0) = %, in Fig.5(c), we evaluate then the DOSs
DOS(M)[v;] = —T'Im({{v;: 7)) [Eq.(21)], which strongly
depend only on the GFs <(d¢;d$>)w and ((dﬁ;dﬁ)w
[Eq.(18)], since ((dy;di))w = ((d;dl))e — 0 [Eqs.(16)
and (20)] in the ABS regime. By looking at Eqs.(A1)
and (A2) in the Appendix A, we verify that <(d¢;d$>)w
and <<di; d4)). have a dependence on A({fT|m)(m|; dD)w
and A((f|m)(m|;ds))w., which are modulated by the SC
pairing A and GFs associated to Adyf + H.c. for the
Andreev process. Such features establish the Andreev
reflection between the QI and f, while Grar(eV) — 0
is evaluated at the interface Ql-leads. Additionally, we
should highlight that similar analysis in observing the
ABSs regime, in particular, within the effective model of
Eq.(1) but without the Ising term, was already performed
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by some of us via the analogous Eq.(20) of Ref.[34] and
now, we extend it to the current Hamiltonian. As con-
sequences, Fig.5(c) also exhibits the DOSs siphon off to
1/2 for v4 and g, which distinct from Figs.5(a) and
(b) with A = ¢, are identically resonant. In Fig.5(d), a
pair of ABSs manifests too. To conclude, Grotal(0) = 55
could be reproduced by both the poor man’s Majoranas
and ABSs regimes.

V. CONCLUSIONS

We found that the fractionalization of regular MZMs
becomes a feasible task once an integer large spin S is
exchange coupled to a quantum impurity, in particular
when it acts as the new edge of a finite TSC in 1D. A
counterintuitive regime arises due to a sweet value for the
Ising coupling, which is capable of localizing a fractional-
ized MZM. We introduce such an excitation as the called
Majorana-Ising-type quasiparticle (MIQ). As aftermath,
we report the emergence of one MZM with the maximum
spectral weight reduced by half and exhibiting resonant
character. In contrast, the other MZM mode in the QI
does not localize around zero-energy, but shows the same
spectral weight of the resonant MZM via an antiresonant
profile. Interestingly enough, due to the localization of
the MIQ, half of the quantum conductance is made essen-
tially by the normal electronic contribution, while that
from the Andreev reflection is totally lacking between the
QI and leads. This behavior differs from that observed
in perfectly infinite TSC wires, in which one MZM lo-
calizes at QI site with maximum spectral weight given
by unit and with electronic and Andreev conductances
equally split at zero-bias. Therefore, our proposal points
out a manner to induce, within a more realistic perspec-
tive from an experimental point of view, a quantum state
at the edge of a short TSC in 1D. Additionally, our MIQ
is demonstrated to be a poor man’s Majorana[57, 58].
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Appendix A: Green’s functions for the system left
side

As the GFs in the presence of the large spin obey the
notation ((Ay; Bo))w = D, ({As|m)(m]; Bs)),[60], here
we make explicit the details in the EOM approach to find
the elements of type ((Ay,|m)(m|; By)),- In what follows,
we have

(o — ey = 2 i) (drlm) il )
1

= 95+ 1 t((flm)(ml; d]))e — AT m) (ml; dD))e,
(A1)

(@ e+ T i) oml: i)
sy + UUTm) ol e + A m) )
(a2)

the other two terms are given by

(w4 ey + i) () ml d))

= ((fTm)(ml; d}))e + A((fIm)(m[;dD)e (A3)

and

(w* = e = ) (s ) (s )

= —t{{flm)(ml;dr))w = A((fTm)(ml; dp))e (A4)

And finally the last two GF's associated with the f site
is

(m) e = = (defm) ml: o))
A
+ m«dmmﬂmhdﬂh
(45)
and
()l e = e (dm) ml: o).
- ey i)l o).

(A6)

With this group of GFs we can determine the complete
description of the QI.

Appendix B: Quantum transport formalism

Based on the quantum transport Keldysh formalism of
Ref.[59], we wrap up here a summary of steps in deriving
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Egs.(6), (7) and (11), which assumes the subgap regime
leV| < Agc — oo (infinite superconducting gap stan-
dard approximation) and wide-band limit characterized
by an electron-hole symmetry in the QI-leads coupling,
which is given by T [see the main text below Eq.(1)]. As
a result, we have as the total current I, at the metallic
lead « the following

o = I+ IZ%F 4 15, (B1)
where
= ¢ [ - fe), 6
I = £ [ [ - i) ®3)
and
A = 1 [ dentih e [120) - fi0], (B4)

where IET and I$AR refer to the currents for the electron
tunneling (ET) and crossed Andreev reflection (CAR)
between the QI and the lead «, but with occupation prob-
abilities of an electron f¢(e) and hole f2(¢) states at lead
a, respectively, where fZ(¢) stands for the Fermi distri-
bution at lead o and j = e(h) for the electron (hole)
quasiparticle. For the local Andreev reflection (LAR)
ILAR the hole emission is into the same terminal o, once
it depends on f/(¢).

As the total current should conserve, the Kirchhoff’s
law holds I, + Iz + Is = 0. Additionally, the following
assumptions are performed: psource = —Drain = €V/2
and the TSC is supposed to be grounded (null chemical
potential ugc = 0). The former implies in f¢(¢) = f2(¢)
and consequently ISR = 0 from Eq.(B3), while the lat-
ter gives I¢ = 0 and finally I, = —I5. It means that the
current only changes the sign from terminal « to &, being
the conductance Groia lead independent:

dl, dIET d[ijAR
GTotal = NV av + T Ger + GLar, (B5)
with
d‘[gT 62 1 ET e e
dv - %T dgToai’ (5){fa(€)[1 - fa(g)]
+ fa(@)1 = )]} (B6)
and

deT

dV. ~ 2hT
+ fa@N = 5]}

where we employed the identity f<(¢) = f2(e) again and

LAR €2
di; p [ @ - s

(B7)



6f5(&) (¢) _

v i%f&a)(e)[l — @), (BY)

with kg = 1, fé(e) = f(e —eV/2), fé(e) = f(e +eV/2)
and f(z) = 1/(1 4 ¢*/T).

e e fea)(©)
As 3 Fem (@O0 = fom@D) = (2222) = e F
eV/2) when T' — 0K, then we deduce Egs.(6) and (7).

To conclude, we should remember that the Keldysh for-
malism of Ref.[59] also ensures

e

o =5 [ d=(-Thm{(dr D)) F5() - (). (BY)

Therefore, by comparing Egs.(B9) and (B1), together
with Egs.(B2) and (B4), we finally determine Eq.(11).

Appendix C: Green’s functions for the system right
side

Here we show the GF's for the f orbital site and the
MZMs v; and 72 of the Kitaev dimer right side [Eq.(3)].
These quantities are important for Fig.5 and make ex-
plicit the poor man’s Majoranas[57, 58] and ABSs[33]
regimes in our system. As we know that v, = %(ﬂ +f)

and vo = %(fT — f), we naturally find the GF

[ e + (T3 )
(Y5 e+ (f )], (C1)

(e = 5
+ €

where j = (1,2) corresponds to € = (+1,—1), respec-
tively. By applying Eq.(10) for the EOM approach, we
obtain

((fs FM)e

(15 )

13

1 1
T (25+1) ; (Wt —en — 2+M)’(Cz)

(C3)

1 1
T @25+1) ; (W +en — S m)

1 2AtK _py
<<fT5fT>>w - (25+1) zm: (wr+epr —2_n)

(C4)

and

' B 1 2AtK 4
(e = o1 2 (o —ear = 5o

. (C5)

with X1y = Két + (2At)2 Kp K4 being the self-energy
due to the interaction of the f site with the QI, which
can be expressed in terms of the defined quantities

— KD
K+M - (w++€M_K5)7 (06)

Kp
K oy = , o7
M o e — K (0
) 4T
Kp = —— @I o)
(Wil +int)” — e — Jm [ey + 1]
and
e [ @ an se - ay
© (w+iF+in+)2—€$—Jm[5T+{Tm]

£ (12 — A?) +iD (2 + A?)
(0 4 in™)? — &g — Jm [eg + 23]

(€9)
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Capitulo 6

Conclusoes

No desenvolvimento do trabalho nos, teoricamente, investigamos as propriedades espectrais
de uma impureza quantica (QI) que hospeda as, por nds propostas e denominadas, excitagoes
de quasiparticulas do tipo Majorana-Ising (MIQ). Tais excitagoes podem emergir do acopla-
mento entre um supercondutor topoldgico (do inglés, TSC: Topological superconductor) finito
— baseado em uma cadeia de dtomos magnéticos depositados sob uma matriz supercondutora
do tipo s-wave que induz, por efeito de proximidade, a supercondutividade no nanofio (cadeia
de atomos) [Fig. 4.1] — com uma ponta spin-polarizada S flanqueando uma QI. O acoplamento
entre a ponta e a QI é dado por um interacao de troca do tipo Ising. Sendo o TSC finito,
partimos do principio que os modos zero de Majorana (MZM) nas bordas da cadeia estao
sobrepostos e encontramos um regime em que o termo de Ising modula a localizagao de um
MZM fracionado e ressonante no sitio da QI. Interessante é o fato de que a natureza fermionica
desse estado é originada, puramente, a partir do tunelamento de elétrons e, quando emerge, a
condutancia de Andreev que é esperada em assinaturas de MZMs genuinos se anula comple-
tamente. Assim, descobrimos que um estado borda ressonante do tipo MIQ emerge como um
modo de energia zero e, demonstramos também, que o mesmo pode ser entendido como uma

forma de manifestacao dos poor man’s Majoranas.
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Capitulo 7

Publicacoes e perspectivas futuras

Aqui vamos destacar o artigo vinculado a tese, alguns artigos que fizeram parte da jornada
ao longo do doutorado, bem como projetos que pretendemos publicar.

Diretamente associado a tese publicamos:

e Fractionalization of Majorana-Ising-type quasiparticle excitations. J. E. San-
ches, L. T. Lustosa, L. S. Ricco, I. A. Shelykh, M. de Souza, M. S. Figueira, and A. C.
Seridonio, Phys. Rev. B 107, 155144 — Published 26 April 2023.

Em colaboragao com outros pesquisadores, participei dos seguintes artigos:

e Atomic frustrated impurity states in Weyl metals. W. N. Mizobata, Y. Marques,
M. Penha, J. E. Sanches, L. S. Ricco, M. de Souza, I. A. Shelykh, and A. C. Seridonio,
Phys. Rev. B 102, 075120 — Published 14 August 2020.

e Interaction induced hybridization of Majorana zero modes in a coupled quantum-
dot—superconducting-nanowire hybrid system. L. S. Ricco, Y. Marques, J. E. San-
ches, I. A. Shelykh, and A. C. Seridonio, Phys. Rev. B 102, 165104 — Published 5 October
2020.

e Atomic frustration-based twistronics. W N Mizobata, J E Sanches, M Penha, W C
Silva, C A Carvalho, M S Figueira, M de Souza and A C Seridonio, 2D Materials, Volume
8, Number 4 - Published 7 October 2021.

e Topological isoconductance signatures in Majorana nanowires. L. S. Ricco, J.
E. Sanches, Y. Marques, M. de Souza, M. S. Figueira, I. A. Shelykh, A. C. Seridonio,
Scientific Reports volume 11, Article number: 17310 - Published 27 August 2021.
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https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.102.165104
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1583/ac277f
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1583/ac277f
https://www.nature.com/articles/s41598-021-96415-3

e Topological charge Fano effect in multi-Weyl semimetals. W. C. Silva, W. N.
Mizobata, J. E. Sanches, L. S. Ricco, I. A. Shelykh, M. de Souza, M. S. Figueira, E.
Vernek, and A. C. Seridonio, Phys. Rev. B 105, 235135 — Published 24 June 2022.

e Analog of atomic collapse for adatoms on rhombohedral multilayer graphene.
W. C. Silva, J. E. Sanches, A. M. Freitas, L. T. Lustosa, M. de Souza, and A. C. Seridonio,
Phys. Rev. B 108, 205407 — Published 7 November 2023.

Para futuras publicagoes, ja em fase de redagao dos artigos, temos:

e Anadlise das operagoes do tipo braiding obtidas por meio de fungoes de Green (em um
cadeia linear com quatro MZMs), considerando um acoplamento finito entre as compo-
nentes adjacentes de Majorana. Sistema a partir do qual temos a emergeéncia de fases
entre caminhos contra-propagantes, ex: vy, — Y2 = 712 enquanto tem-se vo — v; = —7Y12.

Um esquema representando o modelo proposto é apresentado pela Fig. 7.1.

Y2 V3 Ya

tma2) tmesy v

Y1

Figura 7.1: Representacao esquematica do sistema proposto para se estudar as operagoes do
tipo braiding obtidas por meio do desenvolvimento e estudo de func¢oes de Green. Quatro
nanofios de Majorana semi-infinitos nos quais consideramos apenas os Majoranas presentes em
uma suas bordas, 71 234. O acoplamento entre Majoranas adjacentes é dado por ;.

e Estudo do comportamento do modelo minimo de Kitaev ou dimero de Kitaev composto
por dois sitios fémionicos, uy, e pg, que se acoplam por um termo de hopping t e um termo
de emparelhamento supercondutor A, sob influéncia de um “spin”variavel acoplado por
um termo de troca do tipo Ising, como apresentado esquematicamente pela Fig. 7.2. A

analise das densidades espectrais para os sitios fermionicos que compoem o dimero serao
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desenvolvidas, assim como para as quasiparticulas de Majorana que caracterizam cada

um dos sitios.

Figura 7.2: Representacao do sistema proposto para se estudar o modelo minimo de Kitaev sob
influéncia de um spin S que se acopla a uma das componentes do dimero por um termo do tipo
Ising J. Os sitios pr, e pr podem ser decompostos nas componentes de Majorana v, 2 € 34,
respectivamente, e se acoplam por meio de um hopping ¢ e uma amplitude emparelhamento
supercondutor A.

Destaco também que esses trabalhos estao sendo desenvolvidos em colaboragao com o Prof.
Dr. Enesio Marinho da Silva Jr., do Departamento de Fisica e Quimica da UNESP de Ilha

solteira.
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